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RESUMEN
La cachama blanca (Piaractus brachypomus) es la segunda fuente de producción
piscícola en Colombia, después de la tilapia roja (Oreochomis sp.) y antes de la trucha
arcoíris (Oncorhynchus mykiss). Siendo una especie autóctona de alto potencial
productivo interno y externo, se realizó el estudio histológico del sistema digestivo a fin de
determinar las características morfohistológicas normales de la especie en los diferentes
estadios de desarrollo, para lo que se tomaron especímenes heterogéneos,
clasificándolos según la edad y en ella por tamaño y peso, así: Ovas embrionadas,
Larvas con saco vitelino, alevinos después de reabsorción de saco vitelino, Juveniles (3-5
cm; 5-7 cm; 10 cm; 15 cm), Adultos (300 gramos). A estos se les realizó un proceso de
anestesia y desensibilización, para su posterior necropsia, en la cual se fijaron los tejidos
digestivos en formaldehido al 10%. Posteriormente se realizó la descripción de los tejidos
del tracto digestivo: cavidad bucal, faringe, esófago, estómago, ciegos pilóricos, intestinos
y las glándulas anexas hígado y páncreas. Se realizó además la descripción
macroscópica y la descripción del desarrollo del tracto digestivo en esta especie.

Palabras claves: Piaractus brachypomus, sistema digestivo, histología, morfología.
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ABSTRACT
The white pacu (cachama) (Piaractus brachypomus) is the second source of fish
production in Colombia, before tilapia (hybrid) (Oreochromis sp.) and after the rainbow
trout (Oncorhynchus mykiss). Because it’s a native species with a high level of potential
production, both intern and extern, we carried on the following histological study to
determine the normal conditions of the species in different stages of development, for
which different specimens were used, and were classified by ages (size and weight):
embrionated eggs, larvae with yolk sack, fry (alevines) after the yolk sack is absorbed,
juveniles (3-5 cm; 5-7 cm; 10 cm; 15 cm) and adults (300 grams). Later these were
processed, by anesthesia and desensibilization, and then the necropsy was performed,
the tissues obtained were preserved in formaldehyde (10%). The next step was the histomorfological description of the digestive tract: oral cavity, pharynx, esophagus, stomach,
pyloric ceca and intestine, also the annex glands (liver and pancreas). Finally we
described the gross anatomy of the digestive system (organization) as well as the tissue
morphology and also the cells present in it; and also the description of the development of
the digestive system of P. brachypomus. All of this to establish the normal histology of the
digestive system of this specie (according the age group).

Key words: Piaractus brachypomus, digestive system, histology, morphology.

xii

INTRODUCCIÓN
La acuicultura actualmente es uno de los procesos agropecuarios con mayor crecimiento
productivo y de rentabilidad, medido por toneladas (Tn) por año, lo que se refleja en una
alternativa de producción pecuaria, así como una fuente de proteína para mediar la
seguridad alimentaria. A su vez la piscicultura permite por un lado la producción de un
alto número de animales en áreas relativamente pequeñas y por otro el aprovechamiento
de los estratos acuáticos; para el 2010 el crecimiento mundial de especies como la tilapia,
la cachama y la trucha arcoíris, fue de 12%, 29% y 6% respectivamente, en este mismo
aspecto a nivel mundial se produjo un gran total, de estas tres especies, de 2.496.624
toneladas lo que corresponde al 50% de los productos pesqueros mundiales destinados a
la alimentación (FAO, 2010).
La cadena nacional de la piscicultura se fundamenta principalmente en la producción de
alevinos, engorde, procesamiento de productos cárnicos y su comercialización. La tilapia
(Oreochromis sp.), la cachama (Piaractus sp. y Colossoma sp.) y la trucha
(Oncorhynchus mykiss) representan el 96% de la producción piscícola nacional, y la
distribución de la torta productiva de estas tres especies es del 49%, 31% y 16%
respectivamente; el 4% restante está representado por especies como el bocachico
(Prochilodus magdalenae), el yamu (Brycon amazonicus) y la carpa (Cyprinus carpio).
Esto demuestra que la cachama blanca (P. bracypomus) (Espinal et al., 2005; INCODER,
2008; FAO, 2011).
En la cachama blanca (P. brachypomus), se han realizado estudios, dirigidos a la
biología, anatomía, hematología, sanidad, hábitos alimenticios, requerimientos
nutricionales, producción en policultivos, criopreservación de gametos y reproducción en
cautiverio (Mesa & Aguirre, 2007; Juárez-Palacios, 1990, Mesa-Granda, 2007). Sin
embargo, los estudios morfológicos se han centrado en la descripción de órganos como:
el bazo, el tejido sanguíneo y la organización general de sistema circulatorio. El sistema
digestivo ha sido evaluado por autores como Eslava et al (1997) y Muñoz et al (2007), sin
que se realice la descripción en todos los estadios del desarrollo de la especie,
concentrándose principalmente en estadios juveniles (alevinos). Recientemente se ha
estudiado esta especie enfocado a su potencial genético y mejoramiento (Mesa &
Aguirre, 2007).
En este estudio se realizó la descripción histo-morfológica del sistema digestivo de la
cachama blanca (P. brachypomus) en sus diferentes estadios de edad, logrando definir
las características generales de la especie, a partir de la recopilación y estructuración de
material histológico, colecciones de láminas y fotografías. El objeto de este estudio fue
ampliar los conocimientos de la histología digestiva de la cachama blanca en los
diferentes grupos etarios. Lo anterior para determinar la histología según la edad y
establecer cronológica y morfológicamente el desarrollo del sistema digestivo en esta
especie piscícola; además, crear una herramienta básica que permita la descripción
detallada del sistema digestivo, desde el punto de vista macroscópico y microscópico, y
posteriormente realizar comparaciones fisiológicas interespecificas y particularmente
histopatológicas. De igual manera este trabajo representa la incursión del Programa de
Medicina Veterinaria de la Universidad de La Salle en las líneas de ictiología y medicina
acuática en una especie con potencial pecuario a nivel nacional y mundial.
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OBJETIVOS

Objetivo general
Realizar la descripción histológica del sistema digestivo de la cachama blanca (Piaractus
brachypomus) en los diferentes estadios de desarrollo (ovas, larvas, juveniles y adultos),
que comprenda morfología tisular y celular, así como la descripción de su evolución
desde larva hasta adulto.

Objetivos específicos


Describir histo-morfológicamente el tracto digestivo de Piaractus brachypomus.



Describir la evolución del sistema digestivo en los diferentes estadios la cachama
blanca (Piaractus brachypomus)



Realizar una comparación de la morfología con la función de los órganos
digestivos (morfofisiología).
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1. MARCO TEÓRICO

1.1. BIOLOGÍA, ECOLOGÍA Y PRODUCCIÓN
La cachama blanca (Piaractus brachypomus) (Tabla 1.) es un carácido neotropical,
originario de las cuencas de los ríos Amazonas (Eigenmann, 1915) y Orinoco (Mago
Leccia, 1970). Es autóctona de países suramericanos como Colombia, Venezuela, Perú y
Brasil (Díaz & López, 1993), y ha sido introducida en países asiáticos, africanos y
norteamericanos (FAO fisheries and aquaculture, 2011).
Tabla 1. Clasificación taxonómica de Piaractus brachypomus
Reino:
Animalia
Filo:
Chordata
Clase:
Actinopterygii
Orden:
Characiformes
Familia:
Characidae
Subfamilia: Serrasalminae
Género:
Piaractus
Especie:
P. brachypomus
Fuente: FishBase (2011).
La P. brachypomus es un pez de gran tamaño, la cual alcanza una longitud de 85-90 cm
y un peso máximo de 20 kg (Argumedo & Rojas, 2000). En estadios larvales posee un
cuerpo elongado y delgado, en su paso a alevinos y juveniles (pre-adultos) la forma
corporal se torna de ovoide a romboide. Cuando son juveniles la coloración oscila entre el
negro y gris, con manchas rojas, especialmente en la zona dorsal y en aletas caudales,
anales y dorsales, cuando alcanzan mayores tamaños y edad, su coloración se torna a
tonos grisáceos, azulados o plateados con una tonalidad blanquecina en la región dorsal
y en áreas laterales, de esta última característica proviene su nombre común, cachama
blanca (Díaz & López, 1993).
Los carácidos de la subfamilia serrasalminae, son: animales omnívoros, con tendencias
frugívoras y carnívoras (González, 2001), cuya dieta cambia en el transcurso de su ciclo
vital, ya que en estados juveniles se alimentan principalmente de plancton
particularmente zooplancton (microcrustáceos plantónicos) y algas, y en estadios adultos
se alimentan de semillas y frutos, con hábitos carnívoros ocasionales o carroñeras.
Poseen dientes molariformes y dientes faríngeos (González, Op. cit). Estos peces se
caracterizan por que poseen espinas intermusculares (EIMT) que se distribuyen como
una malla en su musculatura (Mesa-Granda, 2007).
Habitan aguas con los siguientes parámetros físico-químicos: temperatura de 23 a 30°C,
pH con tendencias ácidas (6.0-7.5), se desenvuelven en aguas turbias, donde el oxígeno
disuelto es mayor a 4.5 mg/L. Los animales juveniles habitan aguas superficiales,
mientras que los pre-adultos y adultos habitan los estratos medios y bajos de los
afluentes. Su dieta se debe a caracteres adaptativos y evolutivos (González, Op.cit).
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Debido al bajo número de branquiespinas que posee, 37 en primer arco branquial,
presenta baja capacidad de filtración. Alcanzan su madurez sexual al tercer año de vida
con un peso próximo de 2,5 a 3,0 kg/peso vivo; son peces ovíparos, donde el vehículo del
esperma es el agua, tienen varios desoves al año en los meses de mayo a julio y
diciembre a febrero, la cantidad de huevos puestos es alta de 100.000 ovas por cada 10
kg, lo que implica que puede desovar hasta 1.000.000 de huevos (Goulding & Carvalho,
Op. cit).
Los carácidos neotropicales se caracterizan por tener un estómago definido y con gran
capacidad de distensión, además de ciegos pilóricos en gran número de 20 a 50
aproximadamente y un intestino elongado, que puede llegar a medir 2.0 a 2.5 veces la
longitud corporal. La P. brachypomus es un pez de crecimiento rápido, con gran
resistencia a parásitos y a enfermedades bacterianas, que se adaptan en aguas con
grandes diversidades químicas, no tóxicas y a condiciones limnológicas desfavorables
por periodos de tiempo no prolongados (Goulding & Carvalho, 1982).
En el año de 1968 se inició en Colombia las investigaciones con especies ícticas nativas
de agua dulce y de importancia comercial en la pesca de río; las de mejor respuesta
productiva fueron las cachamas (blanca y negra), que en los últimos 20 años han
mostrado el mejor desempeño competitivo en reproducción y cultivo. La cachama blanca
empezó a producirse en 1983 con un promedio de 50 toneladas al año, en la actualidad
se obtienen de 16.000 a 18.000 Tn/año (Tacon, 2011; reportado en la FAO, 2011).
La mayor producción está localizada en la región de la Orinoquia, en el departamento del
Meta con 2000 Tn/A. Su importancia comercial radica en la calidad y el sabor de su
carne, aceptación en el mercado, además por sus hábitos omnívoros, la convierten en
una especie fácilmente adaptable a diversas dietas, lo que favorece las tasas de
conversión alimenticia. Según la FAO (2011) la especie es una alternativa para satisfacer
la seguridad alimentaria mundial, como fuente proteica para las poblaciones mundiales.
Otra de sus ventajas productivas es su manejo zootécnico, ya que es apta para cultivos
extensivos y semi-intensivos, y es propicia para mono y policultivos (Mesa-Granda,
2007).
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1.2. MORFOLOGÍA, HISTOLOGÍA Y FISIOLOGÍA DIGESTIVA EN PECES
El sistema digestivo de los peces está compuesto primordialmente por la boca y el tubo
digestivo (vísceras), que consiste en un tubo elongado con una pared muscular, que
inicia en la cavidad bucal y termina en el ano (Genten, 2009). Está dividido en cavidad
oral, faringe, esófago, estómago e intestino, lo anterior puede variar según la especie y
y/o hábitos alimenticios (Grosell, 2011), es decir que la diversidad de los patrones de
organización del tracto gastrointestinal (GI) está determinada por la variedad de nichos
ecológicos ocupados por los teleósteos, especialmente en el ambiente neotropical
(Ferguson, 2006). A pesar de sus variaciones, en todas las especies cumple funciones
de: digestión, absorción y protección o barrera, así como una función inmunológica,
osmoregulación y metabólica, y en la mayoría de los casos de equilibrio ácido-base,
metabolismo de nitrógeno y de intercambio gaseoso. También hacen parte del sistema
digestivo órganos extramurales que participan en la función digestiva por acción
enzimática, estos órganos son las glándulas anexas hígado y páncreas.
Harder et al., (1975) divide el tracto gastrointestinal en cuatro (4) porciones topográficas:
víscera craneal, víscera anterior (proximal), víscera media, víscera posterior (distal)
(Tabla 2).
Estas están subdivididas en:
Tabla 2. División topográfica del tracto digestivo de los peces.
Porción
Víscera
craneal
(Headgut)
Víscera
anterior
(Foregut)
Víscera media
(Midgut)
Víscera
posterior
(Hindgut)

Órganos
Boca
Faringe

Función
Aprensión
mecánico

Origen
y

procesamiento
Ectodérmico

Esófago
Estomago

Digestión enzimática (química)

Intestino

Digestión química y absorción

Recto
(ano)

Absorción final
Excreción

Endodérmico
Mesodérmico
Mesodérmico

Adaptado de Harder et al (1975).
Histológicamente el tracto digestivo de los teleósteos1 es “simple”, comparado con otros
organismos superiores evolutivamente, esto se debe muy seguramente a que el medio
acuático provee un vehículo acuoso al producto digestivo y además porque la tasa
digestiva en la mayoría de las especies es lenta.
El tracto digestivo de los teleósteos desde víscera anterior hasta víscera posterior; (Tabla
2) está compuesto por (4) capas organizadas de manera concéntrica, así (de la luz o
lumen hacia afuera):

1Teleósteos

(Teleostei): son una de las tres infraclases de la clase Actinopterygii. Agrupa
a peces de esqueleto óseo, cola homocerca, escamas cicloideas o ctenoideas, vejiga
natatoria habitualmente presente. Carecen de espiráculos. En este grupo se integran la mayoría
de peces comunes y formas más evolucionadas (FishBase, 2011)
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1. Túnica mucosa: consiste en epitelio mucoso que da hacia la luz del órgano,
seguido de lámina propia (intermedia), la cual es un tejido conectivo
vascularizado, que contiene nervios y leucocitos, y por último la muscularis
mucosae en la parte más interna.
2. Submucosa: es una capa de tejido conectivo, con menos celularidad que la
primera, posee vasos sanguíneos, tejido linfático y plexos nerviosos (Genten,
2009).
3. Túnica muscularis (muscular): se trata de una capa de músculo liso o estriado
distribuida de manera circular (interior) y longitudinal (exterior), en algunos peces
sin embargo puede haber una capa musculo oblicuo conocido como lampreas.
4. Túnica serosa: se encuentra dentro de la cavidad celómica, está constituida por
células mesoteliales y tejido conectivo laxo y vasos sanguíneos. (Grosell, 2011).
1.2.1. Cavidad oral y Faringe
La cavidad oral y la faringe están revestidos por un epitelio escamoso estratificado, con
células secretoras de moco y células sensitivas que forman las papilas gustativas
(Ferguson, 2006). La lengua se encuentra poco desarrollada en peces, y revela poca
formación de músculo, incluso puede estar ausente, en ella es posible observar un tejido
conectivo cubierto por epitelio escamoso estratificado (Genten, 2009).
Los dientes varían en formas, generalmente los peces son isodontos, lo que quiere decir
que todos los dientes son de la misma forma, aunque existen peces heterodontos, como
los Sparidae, Blenniidae (Suheyiro, 1980). Los tipos de dientes pueden ser divididos en
tres formas, según la posición que ocupan en la boca:
1. Dientes maxilares o mandibulares: nacen en el hueso premaxilar, maxilar y
dentario, los dos primeros en la parte superior y la última en la inferior, esto para
la Piaractus brachypomus.
2. Dientes orales: nacen cerca de los huesos vómer, palatino y ectopeterigoideo, y a
en algunas ocasiones cerca de la lengua.
3. Dientes faríngeos: distribuidos en varias secciones del órgano, es común
encontrarlos en especies herbívoras y en las que se alimentan de moluscos.
(Genten, 2009; Dabrowski, 2010)
Es así como las formas de los dientes pueden ser: puntiagudos, esféricos, curvos, en
forma de daga, caninos y molariformes. El diente está compuesto por un recubrimiento
de esmalte, una capa de dentina y un centro o núcleo que corresponde a la pulpa
(Genten, 2009). El proceso de alimentación primario, es decir, la aprensión y deglución,
dados en la cavidad oral, está constituido por ocho movimientos estereotipados (Val,
2010): ingesta de partículas, deglución, enjuagado o salivado, escupir o devolución,
retención selectiva del alimento, aplastar, moler y segunda deglución.
1.2.2. Esófago
Generalmente es un tubo corto de pared gruesa que conecta a la faringe con el estómago
o el intestino en peces agástricos. A diferencia del resto del TG, el esófago tiene músculo
estriado, tanto circular como longitudinal, el circular predomina sobre el longitudinal y se
encuentra hacia el exterior (Holmgren & Nilsson, 1999).
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Fisiológicamente, el esófago está diseñado para el pasaje del alimento, la mucosa está
organizada en pliegues longitudinales o papilas que permite la distensión para facilitar el
paso de partículas alimenticias de gran tamaño durante la deglución. En algunos casos
se pueden encontrar de 6 a 60 pliegues esofágicos en osteoictios y pliegues secundarios
y terciarios de la mucosa (Suyehiro, 1942).
El esófago está revestido por una capa de moco compuesto por glicoconjugados (ácidos
y neutros), secretado por células epiteliales mucosas, que sirve como protección contra
posibles daños químicos y mecánicos, y como lubricación para el paso del alimento.
Cumple además funciones de osmoregulación (Grosell, 2011) y remplazan
histológicamente y fisiológicamente a las glándulas salivales (Genten, 2009).
En la mucosa del esófago el epitelio es una multicapa de epitelio escamoso; este es
ciliado en la mayoría de los peces, excepto en teleósteos adultos (Ferguson, 2006), sin
embargo, hacia la sección posterior puede modificarse gradualmente a un epitelio
columnar, dependiendo de la especie. También se pueden encontrar células enteroendocrinas y linfocitos distribuidos a lo largo de la túnica mucosa. Después de esta capa
sigue un tejido conectivo vascularizado, en donde es casi imposible diferenciar la lámina
propia de la submucosa, en esta capa es posible observar dos regiones: el stratum
compactum, que es más densa y está compuesto por fibras de colágeno que provee
sostén y el stratum granulosum, el cual es un tejido conectivo más laxo y que contiene
células granulares eosinofílicas. La serosa se origina en el esófago al ingresar a la
cavidad celómica y se compone de una monocapa de células mesoteliales (Grosell,
2011).
En cuanto a glándulas esofágicas propiamente dichas no han sido relacionadas
directamente con el órgano, aunque se han descrito algunas de tipo complejo en formas
de racimo, alveolares y tubulares en la mucosa (Kapoor et al. 1975); sin embargo, dada la
transición entre esófago y estómago, las glándulas descritas pueden estar asociadas a la
región de transición esogástrica o estómago cardial (Chandy, 1976).
1.2.3. Estómago
La forma del estómago puede variar e incluso el órgano puede estar ausente, esto
sucede en la mayoría de los peces en su fase larval y en un 15% de los peces adultos
por ejemplo en los ciprinidos (Ferguson, 2006).
La unión esófago- estómago no se diferencia fácilmente, el término esogástro se utiliza
con frecuencia para denominar esta región (Kapoor et al., 1975), excepto en algunos
elasmobranquios que poseen una válvula esogástrica (Harder, 1975); sin embargo,
histológicamente, es notorio el cambio del epitelio estratificado a epitelio columnar y la
aparición de las glándulas gástricas (Grosell, 2011). El músculo estriado propio del
esófago cambia gradualmente por músculo liso en el estómago cárdico y el músculo
circular se internaliza, mientras que el longitudinal se dirige hacia la serosa (Pernkopf &
Lehner 1937).
En términos de morfo-anatomía general, el estómago se puede clasificar según su forma,
así: tubulares o recto, sifonales o curvos y cecales o en forma de Y, siendo el primero el
más raro y el segundo el más común en teleósteos. Según Ferguson (2006), el estómago
tiene una alta capacidad de distensión, particularmente en las especies que consumen
poco alimento, pero porciones grandes y que en individuos de una misma especie el
tamaño del estómago puede variar, esto según la dieta que consuma.
La mucosa gástrica es la zona más diferenciable del tracto gastrointestinal.
Histológicamente se puede dividir en dos regiones (Genten, 2009; Grosell, 2011):
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1. Región cardial, fúndica o anterior: contiene glándulas gástricas (GGP) o
principales (glándulas fúndicas).
2. Región pilórica o posterior: no contiene GGP y en algunas especies existen
glándulas mucosas, glándulas pilóricas de tipo acinares o alveolares.
La mucosa gástrica esta revestida por un epitelio columnar simple, el cual posee fosas
gástricas conocidas como fóveas intercaladas, que llevan hacia una glándula gástrica
tubular o alveolar. Las células caliciformes son raras en este epitelio (Harder, 1975). Las
glándulas gástricas son más o menos lineares y se ramifican, para en ciertas ocasiones
converger en una misma fosa, los túbulos están separados por la lámina propia y
empaquetados muy cerca uno del otro. Los acinos están recubiertos por gránulos
acidofílicos, propios de gránulos cimógenos y células oxinticopépticas (Grosell, 2011),
estas últimas encargadas de generar pepsina y ácido clorhídrico (Genten, 2009).
El estómago termina en el píloro, el cual puede asemejar un esfínter, formado por un
engrosamiento del músculo liso circular, y/o la membrana mucosa que se dobla para
formar una estructura similar a una válvula (Grosell, 2011; Genten, 2006).
1.2.4. Intestino
En contraste con los mamíferos, no existen distinciones marcadas entre los segmentos
intestinales estos son duodeno, yeyuno e íleon (Genten, 2009).
La extensión total del intestino tiene una correlación directa con los hábitos alimenticios,
se ha determinado por ejemplo que en peces carnívoros el intestino es más corto que en
herbívoros. Existen diversas formas intestinales, desde intestinos cortos y rectos en las
familias Cobitidae, Salmonidae, Agnathans hasta intestinos largos con diversas asas o
curvaturas como en las familias Cyprinidae, Loricadae (Aughey, 2001; Grosell, 2011). En
ecología nutricional la elongación del intestino es utilizada como indicador morfológico del
nivel trófico; aunque este puede variar por otros factores, diferentes de la dieta, como:
tamaño y forma corporal, alimentación reciente, ontogenia y filogenia (Horn 1997).
La función primordial del intestino es completar la digestión, iniciada en el estómago, y la
absorción de nutrientes (Grosell, 2011). La superficie intestinal puede ser exclusivamente
lisa o puede tener pliegues primarios, secundarios, terciarios de la mucosa, así mismo
puede haber una distención de la membrana plasmática apical, por el borde de cepillo
formado por las microvellosidades (Grosell, 2011).
En algunos peces existe la formación de vellosidades (villi) propiamente dichas, similares
a las de los vertebrados superiores. La vellosidad se define como un proceso, en forma
de dedo, de la mucosa, la cual consta de una cubierta epitelial, tejido conectivo y
capilares linfáticos; en los peces con vellosidades pueden existir variaciones entre
especies (Genten, 2009); sin embargo, éstas son muy raras (Harder 1975; Kapoor et al,
1975). Lo mencionado anteriormente son adaptaciones evolutivas marcadas de la
ictiofauna con el fin de digerir y absorber su alimento, es decir, aumentar la superficie de
absorción (Dawbroski, 2010). El intestino se caracteriza histológicamente por un epitelio
columnar simple o pseudoestratificado en la capa mucosa, con presencia de células
epiteliales y células caliciformes. En algunos teleósteos se ha descrito la presencia de
células ciliadas entre las células de la mucosa del intestino. No existe una distinción clara
entre el epitelio de las vellosidades y el de las invaginaciones tubulares simples, en la
superficie (Genten, 2009). Los peces no poseen criptas de Lieberkuhn, es decir, que no
tienen glándulas propiamente dichas en la mucosa intestinal, a excepción de la familia
Gadidae (Grosell, 2011).
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En el intestino es posible observar células epiteliales que consiste básicamente de una
monocapa de células absorbentes columnares, caracterizadas por el distintivo borde de
cepillo apical (Grosell, 2011). A lo largo del epitelio se encuentran distribuidas células
caliciformes productoras de moco, linfocitos, células entero-endocrinas y se pueden
encontrar en algunos peces células “rodlet” (Kapoor et al. 1975). Las células epiteliales
son de forma homogénea a través del intestino, con algunas diferenciaciones regionales
(Yamamoto, 1966; Ezeasor and Stokoe, 1981). Los enterocitos que se distinguen por ser
células altas y delgadas, con un núcleo elongado por debajo de la región medial de la
célula, además que posee mitocondrias tanto en la región apical como la basal, así como
un borde en cepillo y unas estructuras lamelares que confluye lateralmente a la
membrana plasmática (Grosell, 2011).
El borde de cepillo contribuye con el noventa por ciento (90%) del área de absorción y
forma la interface digestión/absorción, la cual es un microambiente funcional donde se
localizan las enzimas digestivas y donde ocurre la absorción y el transporte de
macromoléculas (Yamamoto 1966; Genten, 2009).
Las células mucígenas o las células caliciformes son las células productoras de moco
predominantes en el epitelio intestinal de los peces. El núcleo de estas células está
localizado en un tallo cónico (basal), la célula se ensancha y finalmente se constriñe, para
formar un poro apical, por donde se secreta el mucus (Grosell, 2011).
Las células entero-endocrinas están presentes por todo el epitelio intestinal de todos los
peces y junto con el páncreas constituyen el sistema endocrino gastro-entero-pancreático
(Holmgren & Olsson, 2009). Estas células son fácilmente identificables, por unas
vesículas secretoras características presentes en el citoplasma. Se pueden clasificar por
su posición dentro del epitelio en abiertas, por su estado cerradas o no extendidas, por
morfología de los gránulos secretores en cuanto a tamaño, forma y densidad electrónica
y por la expresión de sustancias neuroendocrinas (Holmgren & Olsson, 2009).
Las células ciliadas se encuentran casi exclusivamente en el epitelio intestinal de
lampreas, chondrosteanos y dipnoides, y en los estados tempranos de algunos
teleósteos. Son considerados como una condición primitiva (Govoni et al, 1986).
Las células cimógenas están presentes solo en lampreas, que no poseen páncreas
exocrino y las células pancreáticas secretoras de cimógeno, están en cambio, presentes
en el epitelio intestinal (Barrington, 1972; Youson, 1981).
Por último, las células rodlet son células de origen enigmático que se encuentran en el
epitelio de una amplia variedad de peces teleósteos, aunque su expresión no es
consistente en individuos de la misma especie. Las células rodlet maduras son de forma
ovoide, tienen un núcleo basal y una capa fibrosa por debajo de la membrana plasmática,
además poseen gránulos citoplasmáticos en forma de troncos (en inglés rod, de allí su
nombre) (Grosell, 2011).
Existen dos hipótesis acerca del origen de estas células, la primera es que son de origen
exógeno procedentes de parásitos y la segunda es que son endógenas, datos recientes
indican más cercanía con última (Mendonca et al, 2005). Se conoce muy poco acerca de
ellas, pero han sido asociadas con funciones secretoras e inmunes (Manera & Dezfuli
2004).
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1.2.5. Ciegos pilóricos o ceca
Son ductos ciegos o apéndices tubulares, sin esfínteres, asociados al intestino anterior,
en la unión estómago pilórico-intestino inicial, en osteoíctios. Un estimado del 60% de las
especies de peces posee ciegos pilóricos, los cuales varían en número de 0 a 1000, en
largo y en diámetro. En peces con gran cantidad de ciegos, se pueden observar mayores
variaciones entre individuos, además que el número de aperturas hacia el intestino son
limitadas y los ciegos tienen apariencia de mechones de pelo. La mucosa de estos ciegos
es similar a la del intestino y no se asocia ningún tipo de células o glándulas a ellos,
aunque visiblemente existen menos células caliciformes. Está demostrado que la función
de los ciegos pilóricos es la de aumentar el área de la superficie para la digestión y
absorción, pero no desempeñan ningún papel de fermentación o almacenamiento
(Buddington & Diamond, 1987).
No se ha determinado si existe correlación entre el número y tamaño de los ciegos y el
largo del intestino con el tipo de alimentación, pero sí que existe una compensación entre
los ciegos y la elongación y grosor intestinal. Se indica que los ciegos pilóricos tienen una
relación directa con el tipo de alimentación, en donde los peces herbívoros presentan
ausencia de los ciegos y los carnívoros y omnívoros si los tienen (Buddington & Diamond
1987; Hossain & Dutta 1996). También existe correlación entre la presencia de ciegos y
la presencia del estómago (Grosell, Op. cit).
1.2.6. Recto y Ano (cloaca)
El inicio de esta porción final del tubo digestivo, esta usualmente demarcado por la
presencia de una válvula “ileorectal” o el engrosamiento de la capa circular de la túnica
muscular, o también se pueden observar cambios repentinos en el diámetro intestinal y/o
en los patrones organizacionales de los pliegues de la mucosa (Grosell, Op. cit). La
válvula ileorectal está presente solo en algunos teleósteos (Barrington 1957).
El recto normalmente es corto y usualmente no se notan subdivisiones el mismo finaliza
en un esfínter muscular que va hacía hacia la cloaca. Finalmente, se ha descrito en
teleósteos en esta zona la tendencia a un aumento en el número de células caliciformes,
menos pliegues de la mucosa y un engrosamiento de la musculatura, lo que se asocia
con la función de defecación (Grosell, Op. cit).
1.2.7. Glándulas anexas
1.2.7.1. Hígado
El hígado es el más grande de los órganos extramurales, sus funciones son similares a
las que se observan en mamíferos, asimilación de nutrientes, producción de bilis,
desintoxicación, mantenimiento del homeostasis metabólica, lo que incluye el
procesamiento de hidratos de carbono, proteínas, lípidos y vitaminas (Aughey, 2001).
Juega un papel importante en la síntesis de proteínas plasmáticas como albumina,
fibrinógeno y factores del complemento. La histología hepática puede variar según la
especie, pero se conservan las características generales (Genten, 2009).
El parénquima hepático está rodeado por una fina capa de tejido fibro-conectivo. Este
parénquima está compuesto por hepatocitos poliédricos, típicos, con un núcleo central.
Las diferencias histológicas entre el hígado de los peces y mamíferos, es que los
hepatocitos no se organizan en lóbulo y los triados portales suelen no están presentes en
peces, rara vez se observan. Otra característica del hígado es que las sinusoides están
organizados o alineados junto con células endoteliales formando una delgada capa
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citoplasmática. El núcleo de estas células es elongado y protruido hacia el lumen
sinusoidal. El endotelio se encuentra fenestrado por pequeños poros. Las células de
Kupffer no se encuentran en teleósteos, aunque en salmónidos se han descrito células
con capacidad de ingerir partículas foráneas (Aughey, 2001).
Los canalículos biliares se originan entre hepatocitos adyacentes y por medio de
anastomosis producen ductos cuyo diámetro va incrementando. Estos ductos se fusionan
y casi siempre desembocan en la vesícula biliar, la cual está cubierta por un epitelio
pseudoestratificado. La bilis es drenada hacia la porción inicial de intestino por un ducto
biliar; ductos similares dentro del hígado están recubiertos por un epitelio cúbico simple.
La estructura hepática puede variar en relación directa con el género, la edad, el alimento
disponible o la temperatura, además, por las condiciones endocrinas asociados a los
comportamientos y procesos reproductivos (Genten, 2009).
Se pueden clasificar los hígados de los peces en dos: los que contienen tejido
pancreático y los que no. Los hígados que contienen tejido de páncreas exocrino, se les
denomina “hepatopáncreas” (Genten, 2009).
1.2.7.2. Páncreas
Páncreas exocrino
El páncreas exocrino consiste en grupos o clústeres de células piramidales, organizadas
en forma de acino como se observa en mamíferos. Las células piramidales tienen
citoplasmas basofílicos oscuros, un núcleo basal distintivo y numerosos gránulos de
cimógeno eosinofílicos, que contienen enzimas responsables de la digestión de
proteínas, carbohidratos, lípidos y nucleótidos. Estas enzimas son enviadas al intestino
inicial por medio de ductos pancreáticos, los cuales se acoplan para formar el ducto
pancreático principal, este luego se abre distintivamente o después de reunirse con el
ducto biliar común hacia la región proximal del intestino. Estos ductos están revestidos
por un epitelio cúbico o columnar simple (ducto pancreático/ducto pancreático principal)
(Genten, 2009; Val, 2010).
Páncreas endocrino
El páncreas endocrino de origen endodérmico, formado por los islotes de Langerhans,
consisten en estructuras en forma de racimo que contienen células secretoras de
hormonas tales como la insulina y el glucagón y están rodeados por una red de capilares.
En algunas especies se observa un islote aislado de mayor tamaño denominado cuerpo
de Brockman (Genten, 2009).
1.2.8. Desarrollo (ontogenia) del sistema digestivo
El desarrollo visceral en los teleósteos comprende un significativo número de cambios,
desde un nivel morfológico hasta lo funcional y molecular (Grosell, 2011). Los estados
iníciales del desarrollo intestinal están mediados por los niveles de alimento endógeno,
hasta el momento de la eclosión. Algunos pocos peces, pasan directamente al estadio
juvenil, con un sistema completamente desarrollado al nacimiento, la gran mayoría de los
peces pasan por un periodo larval antes de entrar a estadios juveniles. En estos casos, al
momento de la eclosión el canal alimentario es un tubo simple, el cual esta dorsal al saco
vitelino y posee un epitelio indiferenciado o en proceso de diferenciación (Val, 2010;
Grosell, 2011). Este proceso, a diferencia de otras especies, no ocurre gradualmente sino
en “oleadas”.
Se puede clasificar la ontogénesis digestiva en tres tipos (Val, 2010):
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2. Larvas agástricas (sin estómago), las cuales desarrollan estructuras estomacales
después de la ingestión de alimento (familia siludirae).
3. Estados de alevinos y juveniles capaces de ingerir el primer alimento, el estómago
está presente desde la eclosión (familias salmónidae, ciclídae).
La evolución de las estructuras digestivas y su organización (post-eclosión), consta de
cuatro (4) fases (García Hernández et al., 2001, Grosell, 2011):
1. La primera fase culmina con la apertura de boca y del ano a los 6-7 días post
eclosión (DPE), el epitelio se observa indiferenciado.
2. En la segunda fase, se distinguen el esófago, región gástrica, intestino y recto (10
DPE).
3. El inicio de la fase tres corresponde a la reabsorción completa del saco vitelino,
también se observa la emergencia de las células glandulares gástricas y de los
ciegos pilóricos (13-15 DPE).
4. En la cuarta fase (55 DPE) el desarrollo digestivo culmina, el estómago se
encuentra diferenciado y el intestino forma dos curvaturas.
El endodermo es el que provee la mayor contribución al desarrollo digestivo embrionario.
En contraste con los mamíferos, la boca y la faringe se desarrollan independientemente
de la morfogénesis del intestino proximal; juegan papeles relevantes la mensénquima y el
epitelio. La morfogénesis depende entonces de señales químicas activadas por genes
específicos, que desencadenan la producción de nucleótidos generando así proteínas
específicas según los tejidos y órganos. Las características morfológicas intestinales
están mediadas por las dietas aprovechables por los peces (larvas/juveniles).
Especialmente cuando las tasas de crecimiento son más altas en los estadios tempranos
del desarrollo ontogénico (Muncan et al., 2007; Mai, 2005).
La mayoría de los peces neotropicales, nacen con reservas alimenticias endógenas y
recurren a fuentes exógenas unos días después, cuando el tracto digestivo no se
encuentra totalmente diferenciado. Durante la fase endotrófica deben suceder cambios
morfo-fisiológicos, que permita a la larva la búsqueda, ingesta y digestión de alimento, el
primer alimento es entonces la fase más crítica dentro de la supervivencia (Val, 2010).
El desarrollo de las glándulas anexas hígado y páncreas, se da relativamente rápido, en
algunos peces se encuentran diferenciados desde su eclosión, aunque en otros se
observan acumulaciones celulares con morfología glandular asociados a tejidos
hepáticos y pancreáticos, cercanos al tubo digestivo (Val, 2010).
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2. MATERIALES Y METODOS
La metodología se realizó en cinco etapas, éstas fueron:
1. Recolección de muestras
2. Procesamiento de muestras (histotécnia)
3. Descripción histomorfológica
4. Proceso fotográfico
5. Anexos
2.1. LOCALIZACIÓN
Recolección de muestras
Se realizó en el predio de la empresa Langostinos del Llano Ltda. ubicado en el kilómetro
18 vía Villavicencio-Cumaral, Meta. Las condiciones ambientales de la granja,
específicamente los parámetros fisicoquímicos del agua fueron: Temperatura ambiental
(T°Am): 28 a 32°C. Temperatura del agua: 30-32°C; pH: 6.8-7.7; oxígeno disuelto: 5,7
mg/L.
Procesamiento de muestras
Esta etapa se realizó en el Laboratorio Nacional de Diagnóstico Veterinario (LNDV) del
Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), específicamente en el área de ictiopatología y el
laboratorio de histotécnia. Ubicados en Bogotá D.C, Cundinamarca.
Descripción histomorfológica
Se desarrolló en el área de ictiopatología del Laboratorio Nacional de Diagnostico
Veterinario (LNDV) del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA).
Proceso fotográfico
Se trabajó conjuntamente en dos localizaciones: el área de ictiopatología del Laboratorio
Nacional de Diagnóstico Veterinario (LNDV) del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA);
y en el laboratorio de patología de interfacultades de la Universidad Nacional de
Colombia.
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2.2. MÉTODOS Y PROCEDIMIENTOS
2.2.1. Recolección de muestras
Se clasificó a los animales en estratos según edad productiva, por talla o tamaño y/o
peso, así (Tabla 3):
Tabla 3. Población estudiada (Clasificación de especímenes)
Tipo de muestra (edad)
Ovas embrionadas
Larvas con saco vitelino
Alevinos
Juveniles1
Juveniles (Dedinos)2
Juveniles (Dedinos)3
Juveniles4
Adultos

Especificaciones
1,5 milímetros
2 milímetros
1-2 centímetros
3-5 centímetros
5-7 centímetros
10 centímetros
15 centímetros
>20 cm / 300 gr*

Numero de especímenes
50
50
20
10
10
10
10
5

Nota: clasificación de Juveniles: 1etapa final del alevinaje; 2,3dedinos; 4juveniles pre-adultos.
*Promedio de peso de 300 gramos al finalizar el proceso productivo.

No se tuvieron en cuenta animales reproductores de mayor peso (7-9 kg), por su valor
genético y productivo para la explotación donde se realizó la toma de muestras.
La segunda parte de esta etapa fue el proceso de necropsia y recolección de las
muestras de órganos digestivos. Para la manipulación de animales, la anestesia y
desensibilización, se tuvieron en cuenta los parámetros de la American Veterinary
Medical Association (AVMA), en su panel de eutanasia (2007) y de la American Fisheries
Society - American Institute of Fisheries Research Biologists - American Society of
Ichthyologists and Herpetologists (AFS – AIFRB – ASIH), en la guía de uso de peces en
investigación (2003); además de las especificaciones de bienestar animal en peces
expresado por Branson (2008).
Se utilizó como anestésico la quinaldina al 90% (Ross, 2008; Treves-Brown, 2000;
Velasco et al. 2008), esta se diluyó para utilizarla al 0,01%. Posterior a la anestesia se
realizó un corte transversal de columna vertebral, en la región superior al arco branquial
(opérculo) a fin de generar desensibilización completa (AVMA, 2007).
El proceso de necropsia se realizó bajo el protocolo del manual de procedimientos de
recolección y envió de muestras del laboratorio de ictiopatología ICA (2011), teniendo en
cuenta la metodología descrita por Ferguson (2006); Noga (2010); Roberts, 2004; Kane
et al., (1999); Mumford et al., (2007); AVMA (2007), y por el manual de técnicas
diagnósticas de animales acuáticos de la OIE. De las edades seleccionadas las ovas y
las larvas no requirieron de un procesamiento previo debido a su tamaño (1.71.9mm/2.0mm respectivamente), por lo que se recolectaron directamente de los tanques
con el uso de redes de 5 micras (um). Posterior a ello se fijaron en formol al 10%
bufferado en frascos plásticos previamente marcados.

El proceso de necropsia se realizó de la siguiente manera:
1. Se realizó un corte en la región anterior de la médula espinal, teniendo en cuenta
topográficamente la zona posterior del opérculo, con el fin de desensibilizar.
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2. Se retiraron los opérculos, con el fin de exponer las branquias, y preservar la
pseudobranquia. Posteriormente se retiró el primer arco branquial, ya que este es
el que está más expuesto a las condiciones ambientales y posibles daños
mecánicos.
3. Se expuso la cavidad celómica, realizando un corte desde la cloaca, haciendo una
parábola ascendente hasta los arcos branquiales. Luego se retiró el flap de tejido
lateral lo que permitió visualizar los órganos celómicos.
4. Se inyectó formol en los órganos de cavidad celómica, hasta que se observaron
embebidos o llenos. Utilizando jeringas de 1 y 5 ml, se punzó en sitios claves
como el estómago, asas intestinales, región pilórica (intestino anterior y estomago
pilórico) para asegurar la fijación interna con formol, que permita la preservación
de los órganos.
5. En animales que superaron los 5 cm de largo, se retiró el paquete digestivo (tubo
digestivo e hígado) y la cabeza. En los que superaron los 15 centímetros, se
retiraron solo porciones de tejidos a estudiar: corte de cavidad oral, faringe,
esófago, estómago, ciegos pilóricos, intestino anterior, medio, posterior, cloaca e
hígado.
6. En alevinos, donde se dificultó el corte abdominal, se inyectó formol por la boca,
cloaca y lateral a la cavidad, hasta que se observó saturada.
7. Finalmente se fijaron los órganos en formol al 10%, en frascos plásticos marcados
según edad, llevando una proporción de dos partes de formol por una de tejido
(2:1).
2.2.2. Procesamiento de tejidos (Histotécnia)
Las muestras recolectadas se trasladaron al Laboratorio Nacional de Diagnóstico
Veterinario (LNDV) del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), en la sección del
laboratorio de histotécnia. El procesamiento de los tejidos se realizó bajo las indicaciones
del manual de procedimientos de histotécnia ICA (2011) y los procesos descritos por
Mumford et al. (2007); Genten (2009) y Noga (2010). Se procesaron las muestras
inicialmente realizando cortes en una cabina de flujo laminar y se realizaron cortes así:
Ovas y larvas: Con el uso de una pipeta Pasteur se tomó cuidadosamente los
especímenes del frasco con formol y se colocaron en canaletas metálicas sobre papel de
filtro.
Alevinos: se realizaron cortes longitudinales mediales y transversales consecutivos para
recorrer toda la longitud de los animales. Posterior a ello, se colocaron sobre las
canaletas metálicas marcadas según los cortes.
Juveniles y adultos: los paquetes digestivos, previamente extraídos, se separaron por
órganos individuales: cabeza, esófago, estómago, intestinos, hígado. Luego se procedió
a realizar los cortes por órganos así:
 Cabeza: para analizar cavidad oral y faringe. Se colocaron en una solución
descalcificadora por 48 horas: se realizó una descalcificación de tejidos óseos,
usando acido fórmico y ácido clorhídrico, ambos a una concentración del 8%.
Posteriormente se realizaron cortes longitudinales y transversales de la cabeza.
 Esófago: secciones anteriores y posteriores, cortes transversales.
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 Estómago anterior, medio y posterior: en el corte anterior se tomó conjuntamente
entrada y salida de estómago y ciegos pilóricos. Los cortes mediales incluían,
circunferencia estomacal con secciones cardiacas superiores y pilóricas hacia
ventral y el corte posterior fue una porción estomacal en forma de disco, que
representa la curvatura caudal o mayor.
 Intestino: tres cortes de intestino: anterior, medio y posterior (recto), las cloacas
por tener estructuras óseas pasaron por un proceso de descalcificación similar al
descrito en la cabeza.
 Hígado: múltiples cortes de ambos lóbulos (derecho e izquierdo), transversales y
longitudinales.
 Páncreas: está distribuido entre los órganos digestivos, por lo que, junto con el
hígado, ciegos pilóricos, estómago e intestino se logran obtener secciones de
páncreas tanto exocrino como endocrino.
Una vez los cortes estaban listos se distribuyeron en canaletas metálicas, con marcas de
edad, tipo de órgano y corte para iniciar con el procesamiento de rutina (Manual de
procedimientos del laboratorio de histotécnia, Laboratorio Nacional de Diagnostico
Veterinario, ICA): procesador de tejidos, imbibición en parafina y cortes con el micrótomo
(3 micras) y terminar con la tinción de hematoxilina-eosina (H&E) y el montaje con medio
permanente Entellan® (Ferguson, 2006; Noga, 2010, Mumford, 2007).
2.2.3. Descripción Histomorfológica
Para el proceso descriptivo se utilizó las metodologías de Ferguson (2006); Mumford
(2007) y Genten, (2009), las cuales tienen en cuenta la distribución y organización
anatómica de los órganos digestivos y su fisiología.
A nivel macroscópico se realizó la descripción en cuanto a forma y organización del tracto
digestivo y su desarrollo evolutivo desde ova hasta adulto. Microscópicamente se tuvo en
cuenta las estructuras tisulares que conforman cada órgano, células y su morfología. Lo
anterior con el uso de microscopia de luz y utilizando los campos de 40X, 100X, 400X.
Basados en Muñoz et al., (2007), Mumford (2007), Genten (2009), se tuvieron en cuenta
los siguientes parámetros, para la descripción morfo-histológica:
 Cavidad oral y faringe
o
o
o
o
o

Posición y forma de la boca.
Estructuras dentales: tipo de dientes, formación, conformación.
Lengua: presencia o ausencia.
Estructuras orales características de los peces: válvulas orales.
Tipo de epitelio

 Tubo digestivo
o
o
o
o
o

Tamaño de órganos.
Morfología y disposición en cavidad celómica.
Capas concéntricas: mucosa, submucosa, muscular, serosa. Diferencias
entre órganos: espesor, tipos de tejido y células que los componen.
Células únicas observadas (tipos celulares).
Determinar ausencia o presencia de microvellosidades.
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 Glándulas anexas
o
o

Hígado: estructuras: hepatocitos, sinusoides, canalículos biliares.
Páncreas: exocrino/endocrino, distribución en tracto digestivo.

Se describieron además los órganos según la edad, lo que se determinó por la
organización de las láminas histológicas, es decir: lámina histológica (marcada con un
número específico) clasificada por edad y tejido.
2.2.4. Proceso fotográfico
Se utilizó un microscopio Nikon Eclipse E600 con cámara Nikon Cam DMX 1200 y se
utilizó un software de captura y manejo de imágenes (ACT-1®).
Después de la obtención de las imágenes se realizó el proceso de edición, el cual
consistió en elegir las imágenes viables, por su calidad y visibilidad de estructuras
importantes.
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3. RESULTADOS
Los resultados obtenidos son producto de las observaciones, descripciones y análisis de
los tejidos desde cavidad oral hasta cloaca y glándulas anexas en todos los estadios del
desarrollo de la Piaractus brachypomus.
3.1. HUEVOS EMBRIONADOS (OVAS)
Macroscópicamente, los huevos embrionados recolectados a las 12 horas de incubación
o fase final de formación poseen un tamaño de 1500 micras, manifiestan una cubierta
protectora transparente y el embrión representa el 80% del contenido del huevo.
Microscópicamente, el embrión (Figura 1) se dispone: el saco vitelino (vitelo) y en el polo
vegetal el embrión separado por sus regiones cráneo-caudal. Además, se observa la
formación de estructuras ópticas. Es posible observar la cavidad oral (Figura 2) y el ano
sin orificios de apertura. El tubo digestivo se encuentra como una saculación dispuesta
sobre el saco vitelino (Figura 2), no son detectables las diferentes secciones del tubo y la
morfología celular presente en él es de característica oval y de núcleo central cimentadas
en una capa de tejido mesodérmico (Figura 3a-3b).

Figura 1. Embrión. 100X H&E. Se observa el saco vitelino (SV) y el embrión (E). Lámina
1. Huevos embrionados.
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Figura 2. Región craneal de embrión. 200X H&E. Cavidad oral cerrada (CoF), tejido
óptico (pO), saco vitelino (SV), hígado en formación (h). Lámina 1. Huevos embrionados.

Figura 3a. Conexión cavidad oral tubo digestivo (TD). 400X H&E. Epitelio gástrula
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(EP), hígado en formación (PH). Lámina 2. Huevos embrionados.

Ep

N

M

Figura 3b. Tubo digestivo (TD), cavidad oral (flecha), células epiteliales (Ep), núcleo
central (N), Mesodermo (M). 400X H&E. Lámina 2. Huevos embrionados.
3.2. LARVAS (CON SACO VITELINO)
En las larvas recién eclosionadas macroscópicamente no se observan estructuras
digestivas y se distingue el saco vitelino en la región ventral. A nivel microscópico, no se
observa una diferenciación celular y/o tisular de los órganos digestivos. Por lo que no se
diferencia entre faringe, esófago, estómago e intestinos. El sistema digestivo se aprecia
como un tubo simple, y no se observa la formación de la cavidad celómica propiamente
dicha. El tubo digestivo (Figura 4) se ubica sobre el saco vitelino (Figura 4) formando un
arco siguiendo la forma circular del saco. Las glándulas anexas no se evidencian, lo que
indica su sub-desarrollo o completa ausencia en esta etapa evolutiva, específicamente el
páncreas. En algunos especímenes se alcanza a apreciar la apertura de la cavidad oral
(Figura 4) aunque en otros se observa totalmente cerrada (Figura 5) apreciándose una
fina capa de epitelio cúbico simple que la recubre. No se observan estructuras dentales.
Hacia caudal el tubo continúa en una curvatura descendente, ocupando la región medial
del animal; y finalmente desemboca en el ano (Figura 4-5), en el cual se dificulta la
determinación de su apertura.
La conformación histológica del tubo digestivo es básica. Se observó un epitelio (Figura
6) cúbico simple, proyectado hacia la luz, revistiendo desde la boca hasta la parte final.
Estas células indiferenciadas son ovoides con un núcleo central, se ven sustentadas
sobre un tejido aparentemente mesodérmico (Figura 6) pre-mesentérico. Por lo
expresado anteriormente no se aprecia la diferenciación de las cuatro capas concéntricas
(mucosa, submucosa, muscular, serosa), sino una unión entre tejido endodérmico y
mesodérmico sobrepuestos.
El saco vitelino (Figura 4-5-6-7-8) se ubica hacia ventral de las larvas, en la sección
medial. En la parte exterior se observa el tejido tegumentario (escamoso simple) en
algunos casos se observa la melanina. Por debajo se ve una capa de tejido adiposo
(Figura 7), el cual por su conformación debería ser descrito como células adiposas
distribuidas conjuntamente pero no organizadas en una matriz tisular. En la parte más
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interna del saco vitelino se aprecian estructuras eosinofílicas refringentes, compatibles
con proteínas empaquetadas (Figura 7). Los componentes anteriormente nombrados,
representan el alimento endógeno en su proceso de absorción. Entre el saco vitelino,
específicamente en la región ventro-lateral, se observa un acumulo de células, con una
coloración basofílica, las cuales se encuentran en proceso de organización, conformando
focos de acinos lo que les confiere forma de glándulas en desarrollo. Estas células son
complementarias con tejido pre-hepático (Figura 8), es decir hígado en formación,
apreciadas mejor en cortes transversales o sagitales.

Figura 4. Corte longitudinal de larva. 40X H&E. Apertura oral (Ao), Opérculo (Op), Saco
vitelino (Sv), Tubo digestivo (TD). Lamina 3. Larva.

Figura 5. Cavidad oral cerrada (Co). 200X H&E. Epitelio sobre cavidad oral (Ep),
Branquias (EsB). Lamina 6. Larva.
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Figura 6. Detalle tubo digestivo posterior. 400X H&E. Epitelio (Ep), Tejido mesodérmico
(Md). Lamina 5. Larva.

Figura 7. Detalle saco vitelino (Sv). 200X H&E. Proteínas (Pt), Tejido adiposo (Ta),
Epitelio escamoso simple (Ep). Lamina 5. Larva.
22

Figura 8. Detalle de hígado en formación (H) 400X H&E H&E. Acinos hepáticos en
acoplamiento (Af), saco vitelino (Sv). Lámina 4. Larva.
3.3. CAVIDAD ORAL (BOCA) Y FARINGE
3.3.1. Alevinos
Macroscópicamente la boca ocupa el 70% de la superficie de la cabeza. La apertura oral
es pequeña en comparación con la cavidad interna y los dientes esta ubicados sobre las
superficies premaxilares.
Microscópicamente, en la cavidad oral se observa, mucosa, submucosa y muscular
(Figura 10) así, la mucosa recubierta por un epitelio escamoso estratificado (Figura 10)
con gran cantidad de células caliciformes y la presencia de papilas fungiformes. En la
submucosa (Figura 10) se encuentra tejido conectivo denso, plexos nerviosos y vasos
sanguíneos, en la muscular (Figura 10) se observa músculo estriado con porciones
longitudinal y circular. Se observan dientes molariformes (Figura 9) en dos estados de
desarrollo: en formación y completamente formados. Los dientes en formación (Figura
11) están inmersos en los huesos premaxilares, estos dientes están compuestos por una
serie de capas que de interior a exterior son: escleroblastos, odontoblastos, predentina,
esmaltoide, epitelio externo del esmalte y tejido conectivo laxo rodeando la estructura
dental. Se visualizaron unas estructuras denominadas válvulas orales (Figura 9),
ubicadas posteriormente a los dientes, las cuales se observan fijadas en la mucosa oral
superior e inferior, y van de lado a lado. Estas válvulas esta compuestas por un epitelio
plano estratificado y en su parte interna tienen un tejido conectivo laxo (Figura 9).
Macroscópicamente la faringe (Figura 12) no es posible delimitarla, no así
microscópicamente donde en mucosa se observa gran cantidad de células caliciformes,
la submucosa es una capa de tejido conectivo laxo con tejido nervioso y vasos
sanguíneos. La capa muscular está compuesta por músculo estriado longitudinal y
circular, dispuestos externa e internamente respectivamente.
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Figura 9. Cavidad bucal. 100X H&E. Labios (L), Diente formado (DF), Capa mucosa
sobre el diente (CM), Válvula oral (VO). Lamina 7. Alevino.
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Figura 11. Diente en formación. 400X. Esclereroblastos (EB), Odontoblastos (OB),
Predentina (Pd), Esmaltoide (Et), Epitelio externo (Ex). H&E. Lámina 7. Alevinos.

Figura 12. Faringe (F). 100X H&E. Corte transversal. Cavidad oral posterior (CO),
Mucosa faríngea (Ma), Pliegues mucosos (Pm), Musculo estriado circular (MEC),
Musculo estriado longitudinal (MEL), tejido óseo (TO), Braquiespina (BEs). Lamina 8.
Alevinos.
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3.3.2. Juveniles
Macroscópicamente, en los peces juveniles, la proporción de la cavidad oral en la cabeza
continúa siendo relativamente grande 60%, las superficies premaxilares aumentan de
tamaño en planos dorso-ventrales horizontales que cubren la porción rostral de la boca y
permiten el acoplamiento de los dientes en dos hileras paralelas. La lengua está presente
en la porción antero-medial de la boca.
Microscópicamente, en juveniles de 3 a 7 centímetros algunos dientes molariformes
continúan cubiertos por una capa mucosa y tejido conectivo laxo; sin embargo, en los
otros estadios los dientes erupcionan progresivamente hacia la superficie oral. Se
observan las capas dentales, esmalte, dentina y pulpa, así como la capa de
odontoblastos la que visualmente aparenta ser de menor grosor en comparación con lo
descrito para alevinos (Figura 13).

Figura 13. Diente molariforme corte transversal. 200X H&E. Capa mucosa (Mp), esmalte
(Es), dentina (D), Odontoblastos (Ob), pulpa (P), tejido óseo maxilar (TO). Lámina 17.
Juveniles de 5-7 cm.
La mucosa de cavidad oral presenta epitelio escamoso simple y el número de células
caliciformes es aparentemente menor que el encontrado para alevinos, el epitelio de
recubrimiento dental disminuye en espesor en comparación igualmente con alevinos y se
observan a su vez papilas gustativas fungiformes y paquetes de nervioso. Las túnicas
submucosas y muscular permanecen con las mismas características descritas en
alevinos. Entre los estadios juveniles estudiados de 3-7cm, 10 cm y 15 cm se observan
cambios en cuanto al grosor de las capas mucosas, submucosa y musculares estriadas,
siendo éstas de mayor espesor en los estadios de mayor tamaño (Figura 14).
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Figura 14. Mucosa de cavidad oral. 100X H&E. De luz hacia interior: Mucosa (M) Epitelio
escamoso estratificado (E), células caliciformes (CC), papila gustativa fungiforme (Pg).
Submucosa (SM), tejido conectivo denso (Tc). Muscular (M), músculo estriado:
longitudinal (MEL), circular (MEC). Lamina 9. Juveniles.
Microscópicamente en faringe se observan pliegues mucosos constituidos por epitelio
escamoso estratificado y gran cantidad de células caliciformes, seguidos de la túnica
submucosa con tejido conectivo laxo y túnica muscular con las porciones longitudinales y
circulares. También se observan los dientes faríngeos (Figura 15).

Foto 15. Mucosa faríngea. 200X H&E. Diente faríngeo (DF), Células mucigenas (Cm),
Epitelio (EpF), submucosa (TC), Tejido óseo (TO). Lamina 36.
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3.3.3. Adultos
Las estructuras de la cavidad oral son iguales a las observadas en los estadios juveniles
con un consecuente aumento de tamaño en cada una de ellas en el estadio adulto. Los
dientes molariformes se encuentran anclados en la premaxila y expuestos totalmente
sobre el plano horizontal.
Histológicamente, la cavidad oral se encuentra revestida por epitelio escamoso
estratificado (Figura 17) con un moderado número de células caliciformes las que
parecen estar menor proporción que lo encontrado en alevinos y juveniles. En los dientes
(Figura 16) se observan las tres capas, esmalte, dentina y pulpa y disminuye la capa de
odontoblastos en comparación con el estadio juvenil. Es posible observar en esta etapa
del desarrollo los músculos (estriado) del piso y techo de la cavidad oral los cuales se
encuentran muy desarrollados y se observan en ellos las fibras longitudinales y
circulares. Las túnicas submucosa y mucosa (Figura 17) permanecen con las mismas
características histológicas descritas para larvas y alevinos.

Figura
16.
Diente
molarifome. 100X H&E.
Esmalte (Es), Dentina
(D), Pulpa (P). Lamina
45.

Figura 17. Mucosa oral.
400X H&E. Epitelio
escamoso estratificado
(Ep),
células
mucigenas
(Cm),
Tejido conectivo denso
(TCD), papila gustativa
(Pg) con tejido nervioso
sensitivo. Lamina 45.
tejido
nervioso
sensitivo. Lamina 45.
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En la faringe (Figura 18) el epitelio es similar al de cavidad oral, en ella se observan
marcados pliegues de la mucosa hacia la luz del órgano, un aumento aparente en el
número de células caliciformes en comparación con cavidad oral, células granulares
eosinofílicas y dientes faríngeos los cuales aún no se encuentran totalmente expuestos.

Figura 18. Faringe. 400X H&E. Células mucígenas caliciformes (Cm), Epitelio (Ep),
Submucosa (TC) célula granular eosinofílica (flecha). Lamina 45.
3.4. ESÓFAGO
3.4.1. Alevinos
Macroscópicamente no se alcanza a observar el esófago. Microscópicamente en la
transición entre faringe y esófago se observa un aumento en el tamaño de las túnicas, en
la mucosa es evidente el incremento en el número de las células caliciformes y en la
submucosa el aumento en grosor en comparación con el ocupado por esta misma en
faringe (Figura 19).

Figura 19. Corte transversal
de esófago. 40X H&E.
rodeado por el hígado (H) y
el páncreas (P). Se aprecia
la luz esofágica (L), la
mucosa (M), submucosa
(Sm) que forman los
pliegues
mucosos.
Seguidos por las capas de
músculo estriado (MEs) y la
serosa (S). Lámina 7.
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La mucosa esofágica en la región anterior se encuentra revestida por epitelio escamoso
simple y células caliciformes (en menor cantidad que los estadios mayores) los pliegues
de esta túnica tienen una prolongación mayor que en faringe y hacia la región posterior el
epitelio comienza una transición de escamoso a columnar; en cuanto a la submucosa
está se observa como una capa delgada de tejido conectivo laxo, la muscular estriada
posee fibras circulares y longitudinales pero las segundas son con casi imperceptibles y
están hacia el interior (Figura 20-21).

Figura 20. Esófago anterior. 400X H&E. Epitelio escamoso simple (Ep), células
caliciformes (Cc), Músculo estriado (MEs). Lámina 8.

Figura 21. Esófago posterior. 400X H&E. Epitelio columnar (Ep), submucosa (Sm),
músculo estriado (MEs), serosa (S). Lámina 8.
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3.4.2. Juveniles
Macroscópicamente el órgano tiene una apariencia rígida y una longitud aproximada de 5
mm con un diámetro de 0.2 mm.
Microscópicamente en los tamaños 3-7cm, 10cm y 15cm no varía la conformación; sin
embargo, en los de mayor tamaño se observa un desarrollo marcado de todas las túnicas
así, en mucosa anterior se observa que en un porcentaje mayor al 90% las células que
prevalecen son las caliciformes, en mucosa posterior el epitelio es columnar simple y
disminuye la cantidad de células secretoras de moco, en la submucosa son evidentes las
capas de tejido conectivo del estrato granuloso, de tejido conectivo laxo, del estrato
compacto compuesto por fibras de colágeno, así como la presencia de aglomerados o
paquetes de músculo liso longitudinal y la presencia de algunas células granulares
eosinofílicas asociadas con una función inmunológica. La capa muscular es gruesa y en
ella se visualizan las estriaciones de las fibras con predominio de las circulares sobre las
longitudinales. La serosa se compone por una monocapa de células mesoteliales y son
evidentes los plexos nerviosos y vasos sanguíneos periféricos (Figura 22-23-24).

Figura 22. Esófago anterior (Juvenil 3-5 cm). 200X H&E. Epitelio escamoso (Ep) sobre
células caliciformes (Cc) de gran tamaño, submucosa (Sm) se distinguen: estrato
granuloso (Sg), estrato compacto (Sc). Muscular (M). Lamina 10.
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Figura 23. Transición esofágica (Juvenil 10 cm). 400X H&E. Epitelio escamoso (EpE),
células caliciformes (Cc), Epitelio columnar (EpC), Submucosa (SM). Lámina 27.

Figura 24. Detalle de la porción externa del esófago (Juvenil 10 cm). 200X H&E. de arriba
abajo: Mucosa (M), Submucosa (SM), Músculo estriado (ME), serosa (S), y recubierta por
esta un plexo nervioso (PN). Lámina 27.
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3.4.3. Adultos
En esta etapa final del desarrollo y producción (engorde) macroscópicamente, la forma
tubular del esófago es moderadamente elíptica y no circular. En la región proximal al
estómago es evidente la rigidez de la musculatura externa del órgano contrastada con la
superficie estomacal que sin contenido es casi translúcida.
Los cambios entre las regiones esofágicas se marcan en la mucosa por la transición del
epitelio escamoso simple a columnar simple, en la región anterior prevalecen las células
caliciformes y en la posterior las células columnares. En la submucosa se observan
claramente los estratos granulosos, compacto, asas musculares y células granulares
eosinofílicas la muscular y la serosa permanecen con las características descritas para el
estadio juvenil (Figura 25).

Figura 25. Esófago anterior. 100X H&E. Pliegues mucosos (PM), mucosa esofágica (M),
submucosa (SM), tejido adiposo entra la submucosa (TA), musculo entre la submucosa
(MSm) muscularis mucosae, musculo estriado circular (MEC). Lámina 46.
3.5. ESTÓMAGO
3.5.1. Alevinos
Macroscópicamente el estómago tiene una forma de jota “J”, con una dilatación hacia el
fundus y un estrechamiento en la región pilórica que asemeja la forma de una coma.
Microscópicamente es posible diferenciar las regiones fúndica y pilórica. En la región
fúndica la mucosa es delgada y se encuentra tapizada por epitelio columnar simple y es
posible observar las glándulas acinares (fúndicas) rodeadas por lámina propia y
porciones de la muscular de la mucosa. La submucosa es delgada posee tejido conectivo
laxo, vasos sanguíneos y tejido nervioso. En la túnica muscular prevalece músculo liso
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circular y él es longitudinal casi imperceptible y la serosa (compuesta por epitelio
mesentérico) se encuentra íntimamente ligada con la capa muscular. Conforme
transcurre la progresión del órgano, en la región pilórica se observa en mucosa epitelio
columnar simple, ausencia de glándulas acinares y los pliegues de esta túnica, la
submucosa es más delgada en comparación con lo que se encuentra en la región
fúndica, la capa muscular es de mayor espesor y se cierra concéntricamente hacia la
unión con intestino, la serosa continúa íntimamente ligada a la muscular (Figura 26-27).

Figura 26. Detalle de
estómago
anterior.
400X H&E. epitelio
columanr (Ep), lamina
propia (Lp), glándulas
gástricas
(Gg),
muscular
(Ms),
serosa (S). Lámina 8.

Figura 27. Región
pilórica. 400X H&E.
Epitelio
columnar
simple
(Ep),
submucosa (Sm),
musculo
liso
longitudinal (MLL),
musculo liso circular
(MLC), serosa (S).
Lámina7.
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3.5.2. Juveniles
Macroscópicamente la forma cambia de “J” a “C”, el estómago se elonga hacia caudal a
medida que crece la cavidad celómica y ocupa hasta el 75% de la misma.
Microscópicamente, la región cardial adquiere su morfología característica, se observa el
aumento progresivo del grosor en las capas concéntricas desde los animales de tres 3
cm hasta los 15cm. La mucosa tiene un epitelio columnar que forma pliegues en forma de
arcos, semicírculos continuos por lo que adquiere una morfología de fóveas; la lámina
propia es evidente y se observa como ésta rodea las glándulas acinares de la región
fúndica. La submucosa es delgada, sin embargo, hacia la región pilórica se torna
moderadamente más gruesa; en esta capa se observa tejido conectivo laxo y tejido
sanguíneo, además empaqueta las glándulas gástricas. En la capa muscular (musculo
liso) se observa las fibras longitudinales y circulares y la serosa posee las mismas
características que en alevinos (Figura 28-30).

Figura 28. Glándulas gástricas. 200X H&E. Epitelio columnar (EpC), lamina propia (Lp)
empaquetando los acinos glandulares, submucosa (SM), entre paquetes glandulares,
muscular (Ms). Lamina 29.
En la región pilórica la mucosa continúa con epitelio columnar simple, las glándulas
gástricas desaparecen y los pliegues se toman una forma más aguda y arborizada. La
submucosa continúa siendo delgada, la túnica muscular aumenta de grosor hacia la
sección terminal y la serosa se encuentra íntimamente unida a ella (Figura 29).
En las glándulas acinares de los estadios juveniles se observan las células secretoras de
pepsinógeno y ácido clorhídrico denominadas oxinticopéticas las cuales forman los
bordes de los acinos, la morfología de estas células es redondeada, núcleo casi
imperceptible y gránulos cimógneos eosinofílicos en su citoplasma (Figura 30).
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Foto 29. Mucosa de estómago pilórico. 200X H&E. Pliegues mucosos, epitelio columnar
(Ep), submucosa (Sm), musculo liso circular (MLC). Lámina 20.

Figura 30. Mucosa gástrica cardiaca (10 cm). 400X H&E. Epitelio columnar (EpC),
glándulas gástricas (Gg), células oxitincopéptica (COP). Lámina 29.
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3.5.3. Adultos
En los animales adultos macroscópicamente permanece similar a lo observado en los
juveniles, forma de “C”.
Las variaciones morfo-histológicas se manifiestan como el aumento de grosor de las
capas concéntricas, sobre todo de la mucosa; en esta túnica las células columnares
epiteliales se aprecian más elongadas y estrechas, la cantidad de pliegues y depresiones
entre los mismos conocidos como fóveas aumentan en número dando la apariencia de
zigzagueo superficial (Figura 31). Las características de la submucosa, muscular y
serosa son similares a lo descrito para juveniles.

Ep

GF

COP

Figura 31. Epitelio columnar simple (Ep), de la región cardiaca, sobre las glándulas
fúndicas (GF), células oxinticopéptica (CGE). 400X H&E. Lámina 39.
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3.6. INTESTINO
3.6.1. Alevinos
Macroscópicamente, una vez termina la región pilórica del estómago se origina el
intestino con una curvatura inicial que se proyecta hasta la parte media de este órgano,
pero se continúa como tubo recto, al inicio se encuentran presentes los ciegos pilóricos,
más adelante se observan dos cambios de dirección en la región medio posterior, una
orientada hacia craneal y la otra hacia posterior. En la sección final el intestino se alarga
para conectarse con el recto donde se observa el estrechamiento del tubo digestivo
caudal.
Histológicamente, las capas concéntricas son delgadas, siendo la mucosa la de mayor
grosor. Las diferencias histológicas entre las porciones intestinales no son claramente
evidentes. La túnica mucosa esta revestida por enterocitos, cuyo citoplasma se dirige
hacia el polo apical y el núcleo ovoide se encuentra en la base de la célula. Las capas
submucosas y muscular se observan delgadas. En la túnica muscular las fibras más
evidentes son las de musculo liso circular, hacia el interior, siendo las longitudinales casi
imperceptibles. La capa serosa se visualiza como una monocapa de células escamosas
soportadas en una delgada capa de tejido conectivo (Figura 32).
En intestino no se aprecian microvellosidades. Las células entero-endocrinas son de
difícil ubicación y eventualmente pueden ser identificadas. Las células rodlet
aparentemente no se observan en esta etapa del desarrollo. Las células granulares
eosinofílicas, se pueden apreciar en la mucosa y submucosa, por lo que en las secciones
donde esta túnica es muy delgada son casi imperceptibles.

Figura 32. Pliegues de la mucosa de intestino anterior. 400X H&E. Epitelio columnar
simple (Ep), submucosa (Sm), célula granular eosinofílica (GEs), serosa (S). Lámina 8.
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3.6.2. Juveniles
En los estadios juveniles la forma definitiva del intestino, la cual se adquiere hacia las
etapas finales del alevinaje, se marca porque las asas sigmoideas adquieren su forma
característica propia de la especie, así, la porción inicial gira hacia caudal por detrás del
estómago hasta llegar a la parte posterior de éste. Sobre la curvatura mayor se vuelve a
desviar hacia craneal con una proyección hacia ventral, siguiendo el contorno estomacal;
posteriormente, en la sección medio-caudal del estómago, el intestino se curva hacia
dorsal y se observa su recorrido paralelo a la porción previa a la curvatura del estómago.
Más adelante en el tubo entérico ocurre una curvatura orientada hacia la sección anterior
de la cavidad celómica la cual pasa por el dorso gástrico; luego, cuando avanza hacia el
esogaster (esófago final/estómago cardial) se desvía hacia la parte caudal, por lo cual se
sobrepone a la porción anterior del intestino y la parte final del estómago pilórico, incluso
se observa sobre los ciegos pilóricos. Después, el intestino gira abruptamente en ángulo
próximo a los 180° y se dirige hacia la posición caudal del pez, hasta que desemboca en
el recto.
Desde el punto de vista histológico, el grosor promedio de las túnicas estructurales de
tubo digestivo aumenta con respecto a alevinos particularmente la túnica submucosa, y la
capa muscular, donde son distinguibles la orientación de las fibras prevaleciendo
igualmente el músculo liso longitudinal y entre las capas musculares se observa una
delgada capa de tejido conectivo laxo que las separa. Los pliegues mucosos se observan
bien desarrollados, aún más en la región anterior y de menor tamaño en la posterior. Se
observa externo a la serosa, el páncreas y abundante tejido adiposo (Figura 33).

Figura 33. Intestino medio. 200X H&E. Epitelio columnar (EpC), submucosa (Sm), con un
vaso sanguíneo interno. Túnica muscular: longitudinal (MLL), circular (MLC), túnica
serosa (S). Lámina 42.
En los estadios juveniles, los enterocitos se observan como células elongadas y
relacionados entre sí de manera lateral distribuidos en una capa sencilla, que se puede
apreciar pseudoestratificada por la posición de los núcleos contiguos que no se visualizan
en el mismo plano horizonta). Así como en alevinos, las microvellosidades no son
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evidentes, se observa un borde eosinofilico con estriaciones dispuesto sobre el borde
apical de las células epiteliales. Las células caliciformes son evidentes en intestino
anterior y en la parte medio-posterior, pero en menor número. Las células granulares
eosinofílicas se evidencian aún más que en los alevinos. Las células entero-endocrinas
se aprecian en el borde apical de la mucosa, las células rodlet se encuentran distribuidas
entre el epitelio intestinal con núcleo basal achatado y sus gránulos alargados en el
citoplasma (Figura 34-35).

Foto 34.
Intestino
anterior. 400X
H&E. Epitelio
columnar
simple (EpC),
borde apical
(mv), células
caliciformes
(Cc).
Submucosa
(SM), células
granulares
eosinofilicas
(CGE; flechas),
túnica
muscular (Ms).
Juveniles.
Lámina 22.

Figura 35.
Parte inferior
del pliegue.
400X H&E.
Enterocitos
(Ep),
submucosa
(Sm), lámina
propia (Lm),
musculatura
(Ms), serosa
(S). Se
observa una
rodlet cell (Rc)
en el borde
apical de la
mucosa.
Juveniles.
Lámina 14.
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3.6.3. Adultos
En los animales adultos el intestino, en cuanto a su estructuración histológica (Figura 35),
se observa exactamente igual al descrito en los juveniles (ver intestino: juveniles). Las
diferencias evidentes, son casi que exclusivamente en la elongación del intestino y en la
ocupación del paquete digestivo en el espacio de la cavidad célomica. Ya que en los
juveniles se observa una forma redondeada, y en el estadio adulto se ve elíptica,
alargada hacia caudal.

Figura 36. Intestino antero-medial. 200X H&E. Enterocitos (EpC), submucosa (S),
musculo liso longitudinal (MLL), musculo liso circular (MLC), serosa (S). Lamina 51.
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3.7. CIEGOS PILÓRICOS
Ubicados en la región anterior del intestino, después del estómago pilórico. Se observan
como prolongaciones intestinales o apéndices tubulares a manera de filamentos
orientados hacia caudal cubriendo lateralmente la sección final del estómago pilórico, el
número promedio de ciegos pilóricos encontrados en el presente trabajo fue de 20 a 35
apéndices paralelos al eje anteroposterior de la cavidad celómica y cubriendo la
superficie dorsal, ventral y anterior del estómago pilórico.
Microscópicamente poseen las capas concéntricas mucosa, submucosa, muscular,
serosa. La capa mucosa está compuesta por epitelio columnar simple (Figura 37 a la 40)
y escasas células caliciformes. La submucosa (Figura 37-40) está formada por tejido
conectivo laxo, esta túnica, en conjunto con la mucosa, forman pliegues mucosos
similares a los intestinales. La capa muscular (Figura 37-38-38) está constituida por
músculo liso, en su mayoría de orientación longitudinal ya que el músculo liso circular no
se evidencia con claridad. La serosa es delgada y compuesta por una monocapa de
células escamosas, en ella no se observan plexos nerviosos. Las células caliciformes
están presentes en la mucosa, pero en baja cantidad. El borde de cepillo (Figura 40) de
las células epiteliales tampoco se aprecia (al igual que en intestino).
En general la histología de los apéndices pilóricos es similar entre los estadios de
desarrollo a partir de los alevinos, se presentan sin cambios aparentes entre las edades.
Lo significativamente fluctuante es el número de ciegos y el tamaño de los mismos
encontrándose en mayor número y tamaño en los estadios más avanzados del desarrollo.
3.7.1. Alevinos
El número de ciegos pilóricos es difícil de determinar en esta edad, debido al tamaño de
los animales. El en corte histológico transversal se alcanzan a contar entre 12 a 18 ciegos
pilóricos en un campo de 20X y 40X.
3.7.2. Juveniles
En los juveniles el número y tamaño de los ciegos pilóricos, aumenta progresivamente. El
número determinado a nivel macroscópico oscila entre 20 a 25 sacos ciegos.
3.7.3. Adultos
Los ciegos pilóricos en los adultos se observan de manera similar a las edades
anteriores, son más evidentes en relación al tamaño general del paquete digestivo. El
número promedio fue de 22 a 38 ciegos pilóricos.
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Figura 37. Ciego pilórico. 100X H&E. Mucosa (M), submucosa (Sm), muscular (Ms),
serosa (S), nervio accesorio (Pn). Alevinos.

Figura 38. Ciegos pilóricos. 40X H&E. Pliegues mucosos (PM), páncreas exocrino (PEx).
Juveniles.
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Figura 39. Ciego pilórico. 200X H&E. Epitelio columnar (EpC), submucosa (SM), se
distinguen las capas musculares: musculo longitudinal (MLL), circular (MLC), serosa
(S). Adultos.

Figura 40. Mucosa de ciegos pilóricos. 400X H&E. Epitelio columnar (EcP),
submucosa (SM) muscular (lisa) (Ms), serosa (S). Se observa un borde de cepillo
(bc). Adultos.
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3.8. GLÁNDULAS ANEXAS
Corresponden a dos órganos extramurales el hígado y el páncreas y de éstos quien se
distingue macroscópicamente es el hígado, mientras que el páncreas se distribuye
difusamente y es evidente solo a nivel microscópico.
3.8.1. HÍGADO
El hígado se observa, macroscópicamente, como un órgano parenquimatoso de gran
tamaño, ocupando un 40% de la cavidad celómica. Se ubica topográficamente sobre la
parte craneal de la cavidad, en la parte dorsal y se encuentra atravesado por el tubo
esofágico, por lo que alcanza a cubrir la porción inicial de estómago y el intestino anterior.
Es de color rojo oscuro hasta marrón, con apariencia brillante, debido a la cápsula
hepática que lo recubre. Ocupa a lado y lado (lateralmente) la región antero-dorsal de la
cavidad celomica, hepática distribuida en dos lóbulos: izquierdo y derecho.
Histológicamente, en todos los estadios de desarrollo se observan hepatocitos,
sinusoides hepáticas, canalículos biliares y tejido pancreático intra-hepático. En el borde
del estroma hepático existe una capa de tejido epitelial escamoso simple y tejido
conectivo laxo el cual forma la capsula del órgano. Los hepatocitos tienen forma poligonal
(polihedrica) y núcleo central. Las sinusoides hepáticas se distribuyen de manera difusa
entre los hepatocitos, tiene una forma tubular, revestidos en su interior por una monocapa
endotelial, de células escamosas con núcleos ovoides (Figura 41).

Figura 41. 400X H&E. Hepatocitos (Hp), rodeados por sinusiodes (S). Lámina 44.
Los canalículos biliares se distribuyen entre los hepatocitos, están formados por un
epitelio cubico simple interno con una capa externa de tejido conectivo rodeada por
músculo liso; además se aprecia el aumento progresivo de estos canalículos hasta que
desembocan en la vesícula biliar. Se observó en algunos de los especímenes la
presencia de melano-macrófagos o centros melano-macrógafos distribuidos
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aleatoriamente entre los hepatocitos, particularmente en las etapas juveniles y en adultos
(Figura 42-43).

Figura 42. 400X H&E. Hepatocitos (Hp). Detalle de canalículo biliar: Epitelio cúbico simple (EpC),
tejido conectivo (TC), muscular (Ms). Lámina 44.

En el interior del hígado se observa tejido pancreático, en su mayoría páncreas exocrino,
especialmente en las regiones ventrales. El páncreas y el hígado no se fusionan, por lo
que es más acertado describir este tejido como páncreas intra-hepático que como
hepatopáncreas (Figura 43).

Figura 43. Páncreas intra-hepático. 400X H&E. Cápsula del hígado (Cap), melanomacrófagos
(MM), hepatocitos (Hp), células piramidales del páncreas (Cp), gránulos de cimógeno (Gc/flechas).
Lámina 44.
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La vesícula biliar se identifica como un saco elongado, que inicia entre los lóbulos
hepáticos a partir de un ducto biliar cuya apariencia asemeja un delgado tubo, además
entre el hígado se observa una intrincada red de ductos biliares y vasos sanguíneos que
se distribuyen hacia el intestino anterior. La vesícula biliar se prolonga hacia caudal sobre
el contorno del intestino, finalizando sobre el borde gástrico posterior. La coloración del
órgano es verde brillante debido a que la pared es translúcida. Microscópicamente, el
tejido biliar se compone de epitelio cúbico simple, seguido por un tejido conectivo laxo y
posteriormente una capa de músculo liso longitudinal, bordeado por una capa serosa
básica donde es posible observar plexos nerviosos (Figura 44).

Figura 44. Vesícula biliar. 200X H&E. Epitelio cúbico (EpC), tejido conectivo (submucosa)
(TC), músculo liso (Ms), serosa (S). Lámina 25.
3.8.2. PÁNCREAS
Macroscópicamente no es evidente.
En general, en todos los estadios del desarrollo al microscopio se observan dos tipos de
tejido pancreático, los cuales son: páncreas exocrino y páncreas endocrino. El páncreas
exocrino es el tejido pancreático predominante, se observan en él células de forma
piramidal con citoplasma basófilo y núcleo notablemente más oscuro ubicado hacia la
parte medio-basal de la célula. Se observan además pequeñas estructuras circulares
eosinofílicas refringentes distribuidas en el citoplasma, compatibles con los gránulos
cimógenos. Estas células piramidales se organizan a manera de acinos con un ducto
pancreático central. Histológicamente estos ductos están compuestos por epitelio cúbico
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simple rodeado por una fina capa de músculo liso y desembocan en las asas intestinales
anteriores.
El páncreas endocrino se observa íntimamente relacionado con el páncreas exocrino,
generalmente este último lo rodea. Su conformación circular, constituido por islotes de
Langerhans en forma de racimos, con una coloración más tenue que las células
exocrinas, también se observan gran cantidad de núcleos basofilicos redondeados.
A continuación, algunas diferencias entre los estados de desarrollo:
3.8.2.1. Alevinos
El tejido pancreático se visualiza como una lámina fina dispuesta entre los órganos
digestivos anteriores (hígado, ciegos pilóricos, intestino inicial y estómago final). El
páncreas exocrino se más abundante (con una distribución del 70% del tejido pancreático
examinado) y las pocas secciones de páncreas endocrino observadas se ven entre el
tejido exocrino, con una forma redondeada. Desde esta etapa del desarrollo se pueden
observar las células piramidales y los gránulos eosinofílicos cimógenos
intracitoplasmáticos (Figura 45).

Figura 45. Páncreas. 200X H&E. Páncreas exocrino (PEx), células piramidales (CP),
gránulos de cimógeno (Gc), páncreas endocrino (PEn), islotes de Langerhans (IL), ducto
pancreático (DP). Lámina 7.
3.8.2.2. Juveniles
Lo más evidente es que el tejido exocrino se relaciona íntimamente con la capa serosa
del tubo digestivo anterior, además se observa mayor cantidad de tejido adiposo
mesentérico en comparación con los alevinos. El páncreas relacionado con el interior del
hígado se observa ocupando más espacio en el parénquima hepático (figura 46).
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Figura 46. Páncreas exocrino. 400X H&E. células piramidales (Cp), gránulos de
cimógeno (GC), vaso sanguíneo (VS).
3.8.2.3. Adultos
El páncreas en los adultos se observa exactamente igual al estado juvenil (ver juveniles).
En estos últimos estadios es más difícil la localización de tejido consolidado en grandes
cantidades, esto es dado por los cortes de órganos, donde se selecciona menores
cantidades de tejido, especialmente mesentérico. Se tuvo en cuenta, que al tomar asas
intestinales con tejido graso circundante se seleccionaba indiscriminadamente tejido
pancreático (exocrino/endocrino) (Figura 47).

Figura 47. Páncreas. 400X H&E. islotes de Langerhans (IL), gránulos de cimógeno (Gc),
células piramidales (Cp), tejido adiposo (TA).
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3.9. EVOLUCIÓN DEL SISTEMA DIGESTIVO (Figura 53)
Según las observaciones llevadas a cabo desde estadios iníciales de vida (ovas y larvas),
hasta la etapa adulta, se realizó la descripción de los cambios organizacionales y
morfológicos vistos macroscópica y microscópicamente.
El desarrollo del sistema digestivo se observó principalmente a nivel macroscópico, ya
que los cambios principales se dieron en cuanto a las dimensiones de los órganos y la
organización o disposición del tubo digestivo, especialmente el esófago, el estómago, el
intestino (por sus curvaturas), y la cavidad oral dado por la función alimenticia. De
manera que en las larvas el alimento endógeno hace que la cavidad sea innecesaria,
cerrada; en los alevinos el alimento se base en zooplancton compuesto principalmente
por larvas de crustáceos, copépodos, rotíferos y demás. Lo anterior demuestra que la
cavidad bucal funciona como una entidad de filtración, que permite la entrada de agua
con partículas alimenticias (fauna y flora microscópicas), las cuales son separadas en el
tercio medial de la cabeza (branquias), pasando solo las sustancias nutricionales.
Mientras en juveniles y adultos los dientes se exponen a la superficie oral esto se debe al
cambio dietario entre alevinos y juveniles, donde pasan a una alimentación omnívora, a
base de frutas, semillas, zooplacton, ictiofauna, restos animales, por lo que la función de
la cavidad cambia a trituración, masticación y el paso directo de alimento de gran tamaño,
al igual, se incrementan las estructuras mandibulares, lo que brinda un aparato
masticatorio desarrollado para la trituración de alimentos bastantes duros. A nivel
microscópico se observaron cambios dimensionales en cuanto a la morfología celular,
elongación y aumento de grosor de las capas concéntricas del tubo digestivo.
La organización del sistema digestivo de la cachama blanca cambia enormemente desde
su estado inicial como embrión hasta su estado productivo final. Inicialmente el tubo
digestivo se observa como un saco ciego cerrado e indiferenciado ligado al saco vitelino
en su región dorsal, además se observa lo que parece ser un hígado rudimentario. Este
tubo es recto o semicurvo y ocupa el tercio anterior de la elongación total de la larva.
Posteriormente a la absorción de saco vitelino (alimento endógeno) el tubo digestivo
inicia su proceso de diferenciación, ya se abre la boca y el ano, y se empiezan a
diferenciar tejidos esofágicos, gástricos e intestinales. La cavidad celómica no representa
un volumen amplio del cuerpo, y el hígado se dispone sobre la porción anterior. Los
ciegos pilóricos todavía no están presentes. Más adelante en el estado de alevino el
sistema digestivo se encuentra totalmente diferenciado. Se observan todos los órganos
digestivos: boca, faringe, esófago, estómago, intestinos, hígado y páncreas.
Lo más notorio es que el desarrollo de las capas concéntricas, aunque diferenciadas
entre las porciones del tubo, se notan en un estado de desarrollo moderado, ya que la
capa muscular, tanto músculo liso longitudinal y circular, se nota de un grosor delgado, al
igual que la submucosa; la capa mucosa es la que mantiene un grosor uniforme,
inicialmente se compone de un epitelio escamoso y, a partir del esófago pregástrico, se
torna columnar. El estómago adquiere su forma de jota (J) característica y el intestino
realiza una curvatura hacia dorsal y se alarga hacia caudal para desembocar en el recto.
Los ciegos pilóricos ya se observan. La pieza dental se observa en formación y ya
desarrolladas; estas últimas no se encuentran expuestas al ambiente de la cavidad oral,
porque están recubiertas por una capa mucosa.
En la etapa entre los alevinos y los juveniles, en el intestino aparece la segunda
curvatura, por lo que se nota su forma sigmoidea (propia de la especie). El intestino que
sale del estómago, se curva hacia caudal, luego hacia craneal (luego que pasa
lateralmente por el estómago) y finalmente se dirige hacia caudal. La conformación
espacial de las capas concéntricas se modifica progresivamente, especialmente en
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grosor concéntrico y composición de los pliegues mucosos; por lo anterior el tamaño de
los animales va a definir una mejor observación de las estructuras histológicas.
Los juveniles y adultos adquieren la organización final del sistema digestivo, donde el
estómago se alarga hacia caudal, adquiriendo una forma de letra C invertida, y el
intestino se dispone con dos curvaturas, donde una se muestra en la porción ventrocaudal del estómago y la otra la craneo-ventral (ver intestino adulto).
Las glándulas anexas presentan muy poca variación. Se nota, evidentemente, el cambio,
entre las larvas y alevinos, del hígado; ya que en las primeras no se muestra un tejido
hepático organizado o conformado, mientras que en los alevinos adquiere su posición
cráneo-dorsal.
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Figura 53. Evolución del sistema digestivo de Piaractus brachypomus. a. larva. b. pre-alevino. c. alevino 1. d.
alevino-prejuvenil. e. juvenil-adulto. Órganos seleccionados: Esófago, Estómago, Intestino. Basado en los
dibujos de Yamanaka (1998) que aparecen en Grosell (2011) y Tesser (2002) sobre Piaractus mesopotamicus.
Dibujos de Mendoza (2012).
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4. DISCUSIÓN DE RESULTADOS
Los hallazgos asociados a la organización morfológica del sistema digestivo de la
cachama blanca (Piaractus brachypomus), indican que no existe variación en cuanto a la
distribución del tracto digestivo y glándulas anexas comparados con lo descrito en
teleósteos en general (Ferguson, 2006; Aughey, 2001; Genten, 2009; Grosell, 2011;
Harder, 1975; Halver; 2002; Kapoor et al. 1975; Val, 2010). Básicamente porque todos los
peces teleósteos poseen un tracto gastrointestinal distribuido al interior de la cavidad
celomica organizado como un tubo elongado con diferentes órganos especializados para
la función digestiva, los cuales son: la cavidad oral, la faringe, el esófago, el estómago, el
intestino, los ciegos pilóricos y las glándulas anexas.
La morfología y la distribución depende de varios factores, incluyendo la genética propia
de la especie, tipo de hábitat, su lugar en la cadena trófica y, especialmente, el tipo de
alimentación para el cual el organismo se ha adaptado y evolucionado (Ferguson, 2006;
Val, 2010; Grosell, 2011; Suheyiro, 1942). Evolutivamente, los peces en general poseen
condiciones morfológicas y fisiológicas básicas en comparación con organismos más
avanzados en el árbol filogenético evolutivo (Aughey, 2001; Val, 2010; Shadwick, 2008;
Eurell, 2004)
La cachama blanca es un pez con hábitos alimenticios omnívoros, ya que se alimenta de
nutrientes de origen vegetal y animal, variando desde frutos y semillas, hasta peces,
crustáceos, inclusive se alimenta de carroña. Su dieta desde etapas iníciales a estados
adultos, tiene un componente de plancton, principalmente zooplancton, esto es similar en
las especies de peces de la familia Characidae, de la subfamilia Serrasalminae y de los
géneros Colossoma y Piaractus (Goulding & Carvahlo, 1982; Iñiguez et al. 2000; Juarez,
1990; Ortiz, 2007). A pesar de ser un pez omnívoro la organización del sistema digestivo
no es tan compatible con este tipo de dieta, ya que posee un estomago bien definido y
presencia de ciegos pilóricos, lo cual es más parecido a especies carnívoras (Grosell,
2011; Ferguson, 2006, Genten, 2009, Suheyiro, 1942) como los pertenecientes a la
familia Salmonidae, como la trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) (Banan, 2009), o los
aglomerados en la familia Siluridae, como el bagre negro suramericano (Rhamdia quelen)
(Hernández et al. 2009).
En contraste, el intestino es alargado y sigmoideo, siendo en peces carnívoros corto y
recto; esta condición es propia de especies herbívoras o con tendencias omnívoras,
además es notable la ausencia de estómagos en algunos peces herbívoros como los
pertenecientes a la familia Ciprinidae, especies como la carpa cabezona
(Hypophthalmichthys nobilis). La distribución y organización macroscópica de las
especies omnívoras es una combinación de adaptaciones evolutivas de organismos
carnívoros y herbívoros (Grosell, 2011; Val, 2010). La cachama blanca demuestra
entonces ser una especie oportunista, que por sus hábitos migratorios y amplia
distribución en ecosistemas acuáticos amazónicos y orinocos, se ha adaptado a
alimentos de una amplia gama que permiten la supervivencia de la especie2.

2

http://www.fao.org/docrep/X5738E/x5738e02.htm#3. anatomy and general physiology of the gut
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En lo que refiere a las glándulas anexas no existen diferencias en cuanto a lo observado
en peces teleósteos (Ferguson, 2006; Aughey, 2001; Genten, 2009; Grosell, 2011;
Harder, 1975; Halver; 2002; Kapoor et al., 1975; Val, 2010). Aunque algunos autores
mencionan que no se observa el hígado como un órgano lobulado (Muñoz et al. 2007),
en este trabajo los resultados contrastan, porque, a pesar de no poseer la disposición de
los lóbulos definidos propia del hígado de los mamíferos (Aughey, 2001), si se notó una
clara diferenciación de dos porciones distribuidas lateralmente, en la región anterior de la
cavidad celómica, y ventral a la vejiga natatoria. El color de este órgano se debe a las
concentraciones de glicógeno y acumuló de lípidos (Genten, 2009; Aughey, 2001). El
páncreas a pesar de ser un órgano parenquimatoso, no se organiza de manera
compacta, es decir consolidado como un órgano; como se observa en aves y mamíferos
(Aughey, 2001; Grosell, 2011, Val, 2010). Se observó distribuido difusamente entre los
órganos de la región craneal de la cavidad celómica, siendo imperceptible a nivel
macroscópico. Se observa distribuido no como órgano sino como tejidos pancreáticos de
tipo endocrino y exocrino. En los animales de mayor desarrollo se hace más claro.
El análisis de los resultados incluyo una comparación de la morfología de los órganos
digestivos versus las funciones que realizan para completar la definitiva absorción de
nutrientes esenciales. En términos generales los resultados encontrados concuerdan con
estudios previos como son los de Eslava et al., (1997; 2000) y Muñoz et al., (2007). La
comparación morfo-fisiológica se basó en el concepto de que la presencia o ausencia, y
sobre todo la forma de los diferentes órganos digestivos está dada por las adaptaciones
alimenticias (Suheyiro, 1942; Val, 2010).
Inicialmente la boca se caracteriza por tener una posición terminal, además es de gran
tamaño, y posee dientes molariformes. La posición terminal de la boca tiene como
función la aprensión de los alimentos (Grosell, 2011), al igual que la colocación de los
dientes sobre la superficie mandibular premaxilar. Es evidente que la mandíbula inferior
sobresale más que la superior, de manera que asemeja un prognatismo. La conjunción
de la disposición de los componentes orales permite la sujeción y masticación de los
alimentos ingeridos. Al tener dientes molariformes, los alimentos de origen vegetal como
semillas y frutos son molidos y triturados, esta acción revela la función difundidora de
semillas de plantas a través del sistema acuático, mostrando una relación simbiótica
entre la cachama blanca y los componentes arbóreos (Goulding & Carvahlo, 1982;
González, 2001; Genten, 2009; Ferguson, 2006).
En comparación con otras familias de peces neotropicales (Val, 2010) la parte proximal
de la boca o premaxilas no son movibles. Según Shadwick (2008) la biomecánica del
cráneo basado en la forma de la boca, es una de las características evolutivas propias de
los peces, manifestada por la ecología versus la morfología oral. Este mismo autor
manifiesta la función del mecanismo de succión del alimento, visto en algunos peces de
la clase Actinopterygii. Este mecanismo se basa en la capacidad de la prolongación de
las estructuras mandibulares hacia la presa, por medio de membranas premaxilares. Se
evidenció que la cachama blanca tiene mandíbulas fijas, que por su tendencia omnívora
no requiere de la acción de cazar a sus posibles presas, más bien tiene hábitos
carroñeros. Además, el desarrollo de los músculos mandibulares genera una fuerte
presión para la trituración de material de gran dureza. La boca de esta especie es similar
a la de los carácidos más pequeños como la piraña roja (Serrasalmus nattereri) la
diferencia radica en el tipo de dientes, los cuales son puntiagudos y aserrados para
desgarrar en el caso de la piraño roja (Raji et al. 2010).
Histológicamente la boca está recubierta por un epitelio escamoso estratificado, donde se
encuentra un gran número de células mucígenas caliciformes. La boca es la porción del
sistema digestivo que recorre más cambios en su desarrollo; ya que en las ovas y larvas
se observa cerrada, básicamente porque no es necesaria por la presencia de alimento
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endógeno (Grosell, 2011; Val, 2010; Hoar, 1988). Hasta que en los estados de alevinos
aparecen las estructuras dentales en formación en donde se muestran las células
promotoras de los componentes dentales: ameloblastos da origen al esmaltoide, y la
unión de los ameloblastos con los odontoblastos, por medio de calcificación, conllevan a
la dentina (Muñoz et al. 2007). Posteriormente los dientes formados emergen de la
protección mucosa hacia la superficie oral, mientras que las células caliciformes proveen
una protección y lubricación permanente. Posteriormente la boca se adapta a la
alimentación final por lo que los juveniles y adultos poseen dientes más desarrollados que
complementan la función masticatoria.
Según Goulding & Carvalho (1982) las especies de peces de los géneros Colossoma y
Piaractus se alimentan inicialmente de plancton, específicamente: zooplancton:
Cladocera (Daphnia gessneri, Ceriodaphnia cornuta), Copepoda, Ostracoda; esto ocurre
en etapas tempranas del desarrollo (larvas) al inicio de la alimentación exógena. A
medida que se da el crecimiento se incluyen alimentos como: algas filamentosas, frutas,
semillas, remanente de plantas y animales, material descompuesto, artrópodos (insectos,
crustáceos), moluscos y otros peces (Mesa-Granda, 2007).
La faringe se observó como un tubo corto, cuya función básica es conectar la cavidad
oral con el esófago. Además, esta porción del sistema digestivo posee un aparato
masticatorio accesorio el cual tiene estructuras dentales, más que todo en la superficie
dorsal de la faringe. La función de los dientes faríngeos es la trituración retrógrada de los
alimentos ya masticados en la porción inicial de la boca (Grosell, 2011; Shadwick, 2008).
La alta cantidad de células caliciformes le confiere una lubricación para el paso de
alimentos de gran tamaño. En esta sección se nota, histológicamente, el cambio de
tejidos, ya que en la boca se ve un epitelio escamoso estratificado, en la faringe continúa
siendo de este tipo, pero la organización determina la forma inicial de los pliegues de la
mucosa. El epitelio bucal se encuentra rodeado por una capa de tejido conectivo denso y
una capa de músculo estriado; en la faringe aparece de manera precaria las capas
concéntricas del tubo digestivo: mucosa, submucosa, de tejido conectivo laxo, muscular
estriado; pero no se observa la serosa.
Todos los segmentos del tubo digestivo tienen las cuatro capas concéntricas (mucosa,
submucosa, muscular y serosa), es evidente el cambio de morfología, dada por forma y
grosor, basada según la función cumplida por el órgano.
El esófago continúa su fase epitelial con células escamosas colocadas sobre una capa de
células caliciformes, esto en su porción inicial, el cambio es evidente hacia el estómago
que el epitelio cambia a epitelio columnar. Estos resultados concuerdan con lo descrito
por Grosell (2011), Genten (2009) y Ferguson (2006). La función del esófago es el paso
de los alimentos pre-digeridos, como los hidratos de carbono, almidón, que, por sus
paredes de músculo estriado, pliegues mucosos y gran cantidad de células mucosas,
permiten el paso de material de gran tamaño. En la capa serosa fueron evidentes 3plexos
nerviosos, los cuales son la inervación necesaria para los movimientos peristálticos que
facilitan el paso del bolo alimenticio. Estas estructuras nerviosas se observan en esta
capa en todos los segmentos del tubo digestivo.
El estómago tiene la forma sifonal característica de los Characidae, e histológicamente
concuerda con lo descrito por diversos autores (Ferguson, 2006; Aughey, 2001; Genten,

3

Plexos nerviosos: denominación que se le da a las ramificaciones de axones de neuronas, en su
mayoría motoras (bipolares). A diferencia de los mamíferos no existe la consolidación de nervios
extramedulares como tal, sino la conjunción sinérgica de ramas neuronales (Kirtisinghe, 1940;
Hoar, 1970; Holmgren, 2009).
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2009; Grosell, 2011; Harder, 1975; Halver; 2002; Kapoor et al. 1975; Val, 2010), está
dividido en dos regiones, cardiaca o fíndica y pilórica.
La región cardial tiene la función de la digestión enzimática, donde se observan las
glándulas gástricas compuestas por acinos repletos de células oxinticopépticas, que
producen ácido clorhídrico y pepsina (Grosell, 2011). La región pilórica permite el
almacenamiento de alimento previo al vaciamiento gástrico. El estómago es
evidentemente distensible para el acumulo de grandes cantidades de alimento. La
aparición del estómago se da en los estadios larvales, al momento de la diferenciación,
se forma un saco gástrico, dispuesto de manera horizontal, es decir, que la entrada y
salida están en el mismo plano. Posteriormente se forma la curvatura mayor del
estómago lo que orienta la región cardial y la pilórica en el mismo plano vertical,
paralelamente. La capa muscular del estómago cambia radicalmente, con relación a la
presente en el esófago. Esto se debe al cambio de músculo estriado a musculo liso,
además que la orientación cambia, porque el músculo circular se observa hacia el
exterior, en el esófago, y predomina; mientras que en el estómago predomina el musculo
liso longitudinal dispuesto en la parte externa.
El intestino se alarga y adquiere su organización sigmoidea a través del crecimiento del
animal. El tamaño del intestino se relaciona con la dieta omnívora de esta especie.
Contrario a los mamíferos y aves, en donde la mucosa entérica forma vellosidades
intestinales cubiertas de microvellosidades (microvilli) que le dan la apariencia de un
borde de cepillo (Aughey, 2001); el intestino en peces se dispone hacia la luz como unas
prolongaciones o pliegues longitudinales que se constituyen por la túnica mucosa y la
submucosa (Grosell, 2011; Dawbroski, 2010). La mucosa está compuesta por un epitelio
columnar simple o pseudoestratificado con presencia de células caliciformes, la
submucosa está compuesta por tejido conectivo laxo y en su interior puede existir tejido
nervioso, sanguíneo y linfocitario (Grosell, 2011; Genten, 2009).
En estudios previos sobre el sistema digestivo de esta especie se menciona la ausencia
de microvellosidades específicamente (Muñoz et al. 2007; Eslava et al. 1997; Eslava et
al. 2000). Los resultados del presente estudio contrarrestan los propuestos por estos
autores, ya que no descartamos la presencia del borde de cepillo en la cachama blanca.
Esto se debe que, aunque no es clara su apariencia a microscopia de luz se alcanza a
observar un borde ubicado en la región superior de los enterocitos de coloración mas
eosinofílica, aunque no se notan, de manera clara, las prolongaciones de la membrana
celular que confieren la apariencia de chapa estriada. Wilson & Castro (2011) describen
las microvellosidades como estructuras apicales de las células epiteliales entéricas, que
confieren más del noventa por ciento de la actividad de absorción donde confluyen
múltiples enzimas digestivas, además mencionan que estas estructuras pueden variar en
altura y densidad, según la especie y las condiciones nutricionales, estados de inanición
producen disminución en densidad.
Múltiples estudios del sistema digestivo de varias especies de peces, describen la
presencia de estas estructuras lamellares (microvilli), por ejemplo, en: peces de la misma
familia Characidae, como: Mylossoma acanthogaster, M. duriventre, M. aureum,
Pygocentrus cariba y Cynopotamus venezuelae (Medina et al., 2009); Serrasalmus
nattereri (Raji et al. 2010). Asi como especies productivas tan importantes mundialmente
(Salmonidos, Ciprinidos, Ciclidos) como: Oncorhynchus mykiss (Sarieyyüpoglu et al.
2000), Hypophthalmichthys nobilis (Delashoub, 2010), Oreochromis sp, Tilapia spilurus
(Abdullah, 2005). También han sido descritas en especies misceláneas, de tipo silvestre u
ornamentales, tanto dulceacuícolas como marinos: Dentex dentex (Carrassón et al.
2006), Aphanius persicus (Monsefi et al. 2010), Rhamdia quelen (Hernández et al., 2009),
Sander lucioperca (Ostaszewska, 2005). En un estudio realizado por Naguib y colegas
(2011) menciona varias especies con microvilli caracterizando el borde apical de los
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enterocitos: Solea solea (MacDonald, 1987), Poecilia spp. (Caceci & Hrubec, 1990),
Tilapia nilotiea (Osman & Caceci, 1991).
Cabe destacar que estudios similares realizados en Colombia: Ariopsis seemanni
(Gómez et al. 2010), Paracheirodon axelrodi (Gómez et al. 2011) en juveniles, no se
mencionan estas estructuras de borde de cepillo en la región intestinal de estas especies.
Por lo referido anteriormente no se puede descartar la presencia de las microvellosidades
en esta especie en particular.
En el segmento entérico también se observaron células específicas ocupando porciones
de las capas concéntricas. Entre ellas las células mucigenas, las células enteroendocrinas, las células granulares eosinofílicas y las células rodlet, lo que concuerda con
lo descrito por Grosell (2011). Las células secretoras de moco se observan en todo el
epitelio del tracto gastro-intestinal, se observa la variación en tamaño y número al seguir
el recorrido hacia el recto, ya que al inicio se observan de gran tamaño, y al final este
disminuye, pero existe mayor número; algo similar ocurre con los pliegues de la mucosos,
debido a que en la región anterior se ven alargados y rellenados por la submucosa, lo
que aumenta su diámetro, mientras que hacia el recto se observan de menor elongación,
y la submucosa está ocupando menos espacio.
Esto se debe a que la función del intestino anterior, y medio, es la de digestión
enzimática, acción de glándulas anexas, y absorción de macromoléculas (proteínas y
lípidos) (Iwai 1968; Ezeasor & Stokoe, 1981; Stroband & Kroon 1981; Rombout et al.
1985); mientras que la sección posterior basa sus funciones en la absorción
principalmente de pequeñas moléculas y la eliminación del material de excreción,
realizada con la lubricación necesaria y la apariencia lisa de la luz intestinal. Las células
endocrinas del intestino son imperceptibles a microscopia de luz con hematoxilina-eosina,
excepto en algunas edades (adultos) y porciones del tubo entérico (intestino anterior). Por
lo que para la correcta observación de sus estructuras se requiere un estudio
inmunohistoquímico, o por microscopia electrónica (Holmgren & Olsson, 2009).
Las células granulares eosinofílicas se observaron en todo el tracto digestivo, desde la
región posterior de la faringe hasta el recto, pero en el intestino se notan más, al igual
que en el estómago (Grosell, 2011), en la submucosa y en menor cantidad en la mucosa;
su función principal es análoga a la de los mastocitos, es decir que su degranulación
genera reacciones inflamatorias (Grosell, 2011; Val, 2010). Las células rodlet se
observaron en menor cantidad en la cachama blanca, comparada con otras especies
productivas, como la trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) (Sarieyyüpoglu et al. 2000);
se apreciaron en el epitelio entérico, aunque no se observaron entre todas las edades, lo
que concuerda con lo expresado por Grosell (2011), su función y origen es enigmático,
pero Manera & Dezfuli (2004) manifestaron su posible función inmunológica y/o
secretora. En estudios previos de la cachama blanca (Muñoz et al. 2007; Eslava et al.
1997) no se había descrito estas células entre el epitelio intestinal. Autores como Govoni
y colaboradores (1986) expresan que en estadios tempranos (larvales) de algunos peces
se pueden observar células ciliadas, en este estudio no se observaron en el epitelio de
las larvas o de las ovas.
En cuanto a los ciegos pilóricos, estos se han descrito como adaptaciones evolutivas que
se prolongan del intestino anterior, inmediatamente cuando se sale del estómago
(Grosell, 2011; Genten, 2009; Ferguson, 2006; Buddington & Diamond, 1987). La función
de los ciegos pilóricos, aparentemente, es la de aumentar la superficie de absorción mas
no genera una digestión fermentativa como en algunos mamíferos, como rumiantes o
lagomorfos (Aughey, 2001). El número y tamaño de los ciegos pilóricos depende de la
especie y de la edad (Buddington & Diamond, 1987). Eslava y colegas (1997)
determinaron que el número promedio de ciegos pilóricos de la cachama blanca era de
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25 a 32 (juveniles); por otro lado, Machado reportó un número de 20 a 25. Lo anterior
tiene correlación con los hallazgos de este estudio donde el rango de ciegos, número
total, fue de 12 a 38 distribuidos latero-ventralmente, teniendo en cuenta el aumento
paulatino según la edad.
En otras especies de la misma subfamilia, Goulding & Carvalho (1982) contabilizaron 41
a 75 ciegos pilóricos en Colossoma macropomum y Machado (1982) registro 30 a 40. En
un estudio realizado por Medina y colegas (2009) describen la histología de los ciegos
pilóricos de varias especies de peces caracidos neotropicales de afluentes de Venezuela,
a su vez mencionan la cantidad de ciegos pilóricos por especie y edad, teniendo en
cuanto lado izquierdo, derecho y/o ventral determinando un promedio (Tabla 4). Todas
las especies expuestas son de la misma familia, pero los nichos ecológicos ocupados
varían para cada una, ya que existen especies carnívoras, herbívoras y omnívoras; lo
anterior destaca que no se conoce la relación entre los hábitos alimenticios y la presencia
de los ciegos, aunque predominan en especies carnívoras (Grosell, 2011; Val, 2010;
Genten, 2009; Machado, 2005).
Tabla 4. Numero de ciegos pilóricos en especies de Characidae (según edad).
Especie
Mylossoma acanthogaster
Mylossoma aureum
Mylossoma duriventre

Edad
Juveniles
Adultos
Juveniles
Adultos

No de ciegos pilóricos
14
15
11
10

Juveniles

14

Juveniles
19
Adultos
27
Cynopotamus venezuelae
Adultos
10
modificado de Medina et al. 2009.
Pygocentrus cariba

En cuanto a la histología de estos apéndices tubulares se observa la misma organización
de las capas concéntricas del intestino anterior; la diferencia radica en el grosor de estas
capas, especialmente de la submucosa y la muscular. Medina y colaboradores (2009)
también mencionan que se observan microvellosidades, denominándola chapa estriada,
en la superficie de las células epiteliales de los Characidae estudiados, las observaciones
no descartan la presencia de estas en la cachama blanca, ya que se observa similar al
intestino, inclusive en las secciones planas de la mucosa, basal de los pliegues, se
alcanza a visualizar pequeñas estriaciones sobresalientes compatibles con el borde de
cepillo.
Los resultados histológicos en cuanto al hígado son similares a los demostrados por
Muñoz y colaboradores (2007) para Piaractus brachypomus; y concuerdan con lo descrito
para los teleósteos en general (Kapoor et al., 1975; Harder, 1975; Ferguson, 2006;
Genten, 2009; Mumford, 2007; Monsefi et al., 2010). En términos generales la
infraestructura hepática se basa en los hepatocitos poliédricos, rodeados por sinusoides
hepáticas, canalículos biliares y el páncreas intra-hepatico. El hígado se origina en los
estados embrionarios y se observa sub desarrollado en el saco vitelino; las células no se
aprecian con su organización glandular definida; se muestran dispuestas de manera
amorfa apenas formando pequeños acinos (Hoar, 1988).
La función principal del hígado es la producción de enzimas digestivas, bilis, también el
metabolismo de carbohidratos y lípidos y la gliconeogénesis, así como la filtración de
sustancias, como toxinas (Grosell, 2011; Genten, 2009). La fisiología hepática es
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entonces similar a la de los mamíferos, pero su conformación tisular es muy diferente, por
la ausencia de las triadas hepáticas y de los lobulillos formados por los hepatocitos dando
una forma hexagonal (Aughey, 2001).
El páncreas se observó, casi que exclusivamente, a nivel microscópico. No se evidenció
su presencia en los estados larvales. Enfocados en la parte exocrina, la función de este
órgano es producir las enzimas pancreáticas, el cual se compone de proteasas
esencialmente la tripsina, la quimiotripsina, la elastasa, y la carboxipeptidasa (Muñoz et
al. 2007; Grosell, 2011; Genten, 2009; Harder, 1975), además de amilasa, quitinasa y
lipasa. Estas enzimas son transportadas por los ductos pancreáticos hacia el intestino
anterior para completar el proceso digestivo iniciado en el estómago, así mismo se
distribuyen entre los ciegos pilóricos para ampliar este proceso (Genten, 2009; Ramírez
et al. 2010). En todas las edades se observó localizado en la cavidad celómica en su
región proximal.
El desarrollo del sistema digestivo en la cachama blanca (Piaractus brachypomus) se
inician en el estado de huevo. Este proceso de desarrollo embrionario fue descrito
previamente por Díaz y colegas (2010), donde determinaron que el tiempo de incubación
es de una duración aproximada de 13 a 16 horas, pasando por diferentes etapas de
desarrollo (Tabla 5). Inicialmente se observa el oocito de 1000 a 1500 micras de diámetro
y con una coloración verde azulado, se caracteriza por tener abundante vitelo
(telolecitos), una vez se da la fecundación se aumenta su tamaño, debido a hidratación,
siendo de 1.6 – 1.9 milímetros.
Tabla 5. Desarrollo embrionario de Piaractus brachypomus, cronología y descripción de
eventos.
Tiempo de incubación
Características
0:15 h
Cigoto
0:30 h
Primer clivaje (2 células)
0:45 h
Segundo clivaje (4 células)
1:00 h
Tercer clivaje (8 células)
1:15 h
Cuarta segmentación (16 células)
1:30 h
32 células
1:45 h
64 células (formación blástula)
2:00 h
Blástula
3:00 h
Blástula (86%) y blastodisco
4:00 h
Anillo germinal
5:00 h
Gástrula (50%)
7:00 h
Epibóla en gastrulación (80%)
8:00 h
Embrión sobre saco vitelino, cierre de blastoporo
10:00 h
Segmentación (organogénesis)
12:00 h
Somitas y saco vitelino
13:00 h
Segmentación (organogénesis)
14:00 a 16:00 h
Eclosión
modificado de Díaz et al., 2010.
La siguiente fase es el cigoto, se forma al momento de la fecundación, la segmentación
celular genera que se oscurezca; ocurre la diferenciación del polo animal (blastodisco) y
vegetal (concentración de vitelo). Etapas siguientes son los clivajes, que se dan de
manera meroblástica. Posteriormente se da la formación de la blástula, más adelante se
forma la gástrula, dividida en cuatro etapas de movimiento progresivo de la epibola hacia
el polo vegetal, hasta que se cierra el blastoporo y se da la diferenciación entre los ejes
craneales y caudales. La siguiente fase es la organogénesis, donde se da la
diferenciación céfalo-caudal bilateral por encima del saco vitelino formando un arco. Esta
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etapa la dividieron en cuatro (4) fases, donde en la última se conforma el saco digestivo,
que es la elongación de la gástrula, teniendo en cuenta que la boca se forma a partir de
tejido ectodérmico y el tubo digestivo de tejido endodérmico y mesotelial. Finalmente se
da la eclosión, donde se muestra el estado larval.
La etapa larval tiene un aspecto morfológico evidentemente muy diferente a la forma
característica de la especie, ya que se observa una forma corporal alargada y recta;
mientras que las cachamas en estadios juveniles tienen una forma ovoide, y en su forma
adulta es casi redondeada (Mesa-Granda et al. 2007; González, 2001). Es evidente que
la gástrula está formada por tejido mesodérmico y endodérmico, se alarga hacia craneal y
hacia caudal formando un tubo ciego (no existe apertura de boca y ano), y se conecta
directamente con el saco vitelino. Las células indiferenciadas del tubo tienen una función
de absorción básica del alimento endógeno del vitelo (periodo de alimentación
endógena). Posteriormente se da el periodo de alimentación mixto, al abrirse boca y
después del ano. Finalmente, se da la alimentación totalmente exógena, basada en
microorganismos, principalmente larvas de crustáceos, copépodos, distribuidos en el
zooplancton.
El proceso de ontogénesis o diferenciación de órganos, ocurre de manera similar en la
mayoría de los teleósteos, según lo descrito por Hoar (1988) en los textos a. (huevos y
larvas) y b. (larvas y juveniles). Esto se comprobó consultado el desarrollo de diversas
especies: Sander lucioperca (Ostaszewska, 2005); Chalcalburnus tarichi (Unal, 2001);
Oncorhynchus mykiss (Sarieyyüpoglu, 2000); Takifugu rubripes (Zhenzhen, 2006). La
diferencia entre especies se basa en los tiempos de desarrollo y aparición de los órganos
esenciales. En la cachama blanca el paso de larva a alevino ocurre entre las primeras
120 a 144 horas de vida, lo que asegura la supervivencia de un porcentaje aceptable; ya
que la mortalidad en esta etapa es alta, como en la mayoría de las especies, debido a la
calidad del agua, principalmente por temperatura y oxígeno, disponibilidad de alimento
vivo y altas tasas de canibalismo, consecuente con lo anterior (Raules et al. 2009; MesaGranda; Gonzales, 2001; Machado 1997 y 2005; Eslava et al. 2000).
El desarrollo posterior a la etapa de alevino está básicamente dado por los cambios en la
distribución y organización de los segmentos del tracto gastrointestinal, y por el aumento
de tamaño de los componentes estructurales a nivel macro y microscópico. Lo anterior
esta expresado en el paso cambio de posición y curvatura progresiva del intestino, y el
giro estomacal hasta adquirir su posición sifonal. A nivel microscópico por el aumento de
grosor de algunas capas concéntricas, como la serosa y muscular (descrito también por
Muñoz et al. 2007) y la aparición de células accesorias o anexas al componente celular
(Hoar, 1998).
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5. CONCLUSIONES
La cachama blanca (Piaractus brachypomus) por ser una especie autóctona de
Suramérica, específicamente de Colombia, representa una fuente de proteína alternativa
no solo para el país sino para otras regiones del mundo. Por lo cual la ampliación de
conocimientos respecto a esta representa el aumento del entendimiento a nivel
preventivo y, por ende, el aumento de la productividad. Es clave para el mantenimiento
de la medicina y sanidad acuática, aumentar los conocimientos en fisiología y patología
digestiva, a través de la determinación de las condiciones histológicas normales de la
especie.
La anatomía y distribución macroscópica de los órganos digestivos de la cachama blanca
están dadas por los parámetros nutricionales y hábitos omnívoros de la especie, que
varían según la edad, siendo estos desde componentes de plancton zooplancton y
fitoplancton, hasta frutos, semillas, follaje y proteína de origen animal. En conclusión, la
boca es amplia y con dientes molariformes premaxilares y dientes faríngeos, para la
trituración del alimento. El tubo digestivo es muy elongado, debido a la digestión del
componente vegetal predominante en la dieta, el esófago es un órgano musculoso y de
fácil distención, el estómago es grande y distensible, y el intestino es sigmoideo, largo y
poseen apéndices pilóricos. Lo anterior facilita la ingestión, digestión y absorción de los
componentes nutricionales.
En cuanto a la histología del tubo digestivo se observan variaciones de la morfología
celular de los componentes del tejido digestivo. Estos están dados por dos factores
intrínsecos, los cuales son: el desarrollo del tracto digestivo y la distribución de las
porciones de éste, establecido por el recorrido del alimento.
Los cambios histológicos dados por el desarrollo son evidentes, principalmente porque en
las etapas iníciales de vida huevos y larvas los componentes celulares se organizan en
dos capas concéntricas, siendo la más interna orientada hacia la luz compuesta por
células epiteliales cuboidales con núcleo de orientación medio-basal; lo que se describe
como un epitelio primario. La segunda capa se compone por tejido mesodérmico. Lo
anterior demuestra que en etapas posteriores estas capas básicas se diversifican en
cuatro túnicas concéntricas mucosa, submucosa, muscular y serosa, estructurales de
todo el tubo digestivo. Por lo que la evolución del sistema digestivo ve representado sus
mayores cambios, morfológicos e histológicos, entre las etapas huevos, larvas y alevinos,
mientras que en los estados juveniles y adultos los cambios se basan en el concepto de
dimensión. Además, se concluye que a nivel microscópico no se evidencian grandes
cambios o alteraciones entre los estados juveniles y adultos.
La variación de la morfo-histología de las porciones del tubo digestivo se debe a las
funciones específicas de cada órgano según el proceso digestivo que desempeña. En la
mucosa se evidencio el cambio de un epitelio escamoso estratificado en la cavidad oral,
pasando por uno escamoso simple en el esófago anterior a uno columnar simple desde el
esófago posterior, el cual continua hasta el recto. La presencia de células caliciformes se
destaca en todas las porciones dependiendo de la lubricación requerida; las células rodlet
se restringen únicamente al intestino, así como la presencia de microvellosidades en el
borde apical de las células epiteliales; las glándulas gástricas se distribuyen entra la
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mucosa y submucosa del estómago cardial. En la submucosa los cambios son mínimos,
ya que se compone de tejido conectivo laxo, excepto en la boca (denso); las diferencias
se dan por presencia de células específicas, como las granulares eosinofílicas, o tejidos
como el nervioso, sanguíneo o linfático (de difícil observación a microscopia de luz).
Estas dos capas forman los pliegues mucosos, los cuales favorecen al aumento de
superficie de absorción. La capa muscular presenta un cambio evidente de la región
anterior del tubo digestivo, ya que en la boca, la faringe y el esófago el tipo de musculo es
estriado y la orientación difiere de la región posterior, porque la capa de musculo estriado
longitudinal esta hacia el interior (siguiente a la submucosa) y el musculo circular esta
hacia el exterior; mientras que en los órganos celomicos (estómago, intestinos, ciegos
pilóricos) el musculo es liso y se orienta así: musculo liso circular hacia el interior y
musculo liso longitudinal periférico. La serosa es la última capa, se origina en la entrada a
la cavidad celómica (estando ausente en boca y faringe; iniciando en el esófago anterior)
y no presenta cambios histológicos en el recorrido digestivo. A parte, se dan cambios no
asociados al componente celular, es decir, que se basan en las dimensiones, dadas
básicamente por el grosor.
En lo que se refiere a las microvellosidades, se concluyó que en esta especie son
estructuras enigmáticas, ya que los estudios previos descartan de manera rotunda la
presencia de estas estructuras en todas las porciones de tubo digestivo. En este estudio
no se dictamina una ausencia del borde estriado o de cepillo, por lo que se requieren
futuros estudios de microscopia óptica de alta resolución (MOAR) e inclusive de
microscopia electrónica que permitan la observación minuciosa de estas estructuras tan
importantes para la absorción de nutrientes.
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6. RECOMENDACIONES
Se requieren estudios posteriores que amplíen el conocimiento del sistema digestivo de
la cachama blanca, especialmente en la fisiología digestiva, basados en las acciones
enzimáticas y condiciones de pH, por lo que se sugieren estudios histoquímicos en las
diferentes edades que brinden comprensión de los requerimientos alimenticios reales
para el óptimo desarrollo productivo. Además, se sugiere realizar estudios profundos
ultraestructurales para la determinación de los componentes celulares y sus funciones
como las microvellosidades, con el uso de microscopia óptica de alta resolución o
microscopia electrónica.
Este estudio pretende ser una herramienta didáctica de anatomía e histología en
especies de peces y es el punto de partida para la comprensión de los mecanismos
fisiológicos y fisiopatológicos de estas especies, para realizar futuras comparaciones
entre tejidos normales y tejidos afectados por enfermedades. Se recomienda utilizar este
trabajo escrito en conjunto con la colección de láminas histologías y el atlas fotográfico
anexo, para la comprensión de la histología digestiva de la cachama blanca.
Finalmente, es recomendable tener en cuenta que la histología digestiva de los peces es
poco compleja, pero la biodiversidad de las características evolutivas de los segmentos
del sistema digestiva, equiparada con la diversidad de ecosistemas acuáticos y la
diversidad de especies, hacen que la unificación de conceptos en este campo sea poco
probable y brindan un área de estudio de condiciones astronómicas.

“Structure and function are two sides of the same coin: structure without function is
meaningless, and function without structure does not exist”.

Albert Szent-Györgyi
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8. ANEXO 1: Determinación del estatus sanitario de las muestras recolectadas
Los resultados anexos indican el estatus sanitario de los animales muestreados, ya que
como proceso contiguo se buscaron entidades patológicas posibles, en cuanto al agente
etiológico y/o los efectos citopáticos en el tejido estudiado. Además de buscar efectos
histopatológicos producidos por agentes infecciosos como reacciones inflamatorias,
necrosis, también se realizó una búsqueda exhaustiva de daños tisulares productos de
una mala fijación del tejido en formol, por la difusión de este (apoptosis), y los riesgos de
presencia de hematina; es decir se determinó la presencia o ausencia de alteraciones
histológicas iatrogénicas. Este enunciado indica la calidad tisular, previa al proceso
histológico y de elaboración de láminas, pieza clave que asegura la validez del presente
estudio, basados en la normalidad de los tejidos, no afectados por agentes patológicos.
La búsqueda de agentes y efectos patológicos, se basó en dos grupos de
microorganismos presentes en los peces: agentes bacterianos y agentes parasitarios.
Entre los agentes bacterianos se logró aislar (en el laboratorio de bacteriología del LNDV
del ICA) Plesiomona shigelloides, en especímenes juveniles de 5 centímetros, de los
cuales se tomaron hisopados sembrados en agar sangre. En las observaciones
microscópicas de los tejidos estudiados, realizada durante la fase de descripción
histológica, no se observaron cambios aparentes producidos por agentes, o por errores
en los protocolos histológicos, teniendo en cuenta que cierto porcentaje, por lo menos un
15% de las muestras, en alguna porción de tracto digestivo, no tuvo una correcta difusión
del formaldehido, especialmente en peces pequeños como los alevinos; por lo que se
observaron algunos cambios apoptoticos y desprendimiento de alguna de las capas
concéntricas, especialmente el epitelio mucoso. Se observaron bacterias en forma de
cocobacilos (basofilicos) en la luz, principalmente intestinal, junto con el contenido
alimenticio, pero no se observaron alteraciones en el tejido circundante, como la mucosa.
En alevinos se observaron, lo que se describió como, aparentes agentes parasitarios en
forma de quistes compatibles con protozoarios de medios acuáticos, del filum Myxozoa.
En estos quistes se observaron los parásitos encapsulados por el tejido circundante. En
el interior se ven como estructuras redondeadas de cloración basofilica que son los
Myxozoa en estado esporular. Se observaron estas enquistaciones en la submucosa y
mucosa
del
intestino,
también se admiraron en
hígado y páncreas, y no se
nota
ninguna
reacción
inflamatoria aparente que
rodee esta estructura. Es de
notar que estos quistes se
observaron en 3 de 20
alevinos lo que representa el
15 % de esta edad. También
hay que demarcar que en las
demás
edades
no
se
observaron
enquistaciones
aparentes a lo largo del tubo
digestivo. En un (1) adulto se
observó un organismo con
apariencia
de
anélido,
compatible con un nemátodo
en intestino.
Figura 48. 200X. Quiste de Myxozoa (M) en
submucosa. Epitelio (Ep), submucosa (SM)
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Estos resultados indican que el estatus sanitario de los animales estudiados es el ideal.
Según Iregui y colaboradores (1999) se considera típico o frecuente la observación de
quistes producidos por parásitos específicamente protozoarios, englobados en los
Myxozoa, que no producen reacciones inflamatorias en el tracto gastrointestinal en todas
las edades de la cachama blanca (Piaractus brachypomus) en moderadas a elevadas
cantidades, especialmente en la mucosa. Estos quistes se observaron en solo el 15% de
los alevinos estudiados y en ninguna de las otras edades, por lo que se aseguró la
calidad de los tejidos estudiados, al igual que la de las láminas histológicas y fotografías
obtenida.

Figura 49. Myxozoa (M) en submucosa (SM). 400X
H&E.

Figura 51. Myxozoa (M) en hígado. 400X H&E.

Figura 50. Myxozoa (M) en submucosa (SM).
Epitelio (Ep), muscular (M), serosa (S) 400X H&E.

Figura 52. Myxozoa M) en páncreas. 400X H&E.
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